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Problematica surselor de alimentare cu energie electri- 
cá a circuitelor si aparatelor electronice suscită un interes 
deosebit în perspectiva evoluției industriei electronice și 
implicit în modernizarea aparaturii din acest domeniu. 

Funcționarea circuitelor şi aparatelor electronice nece- 
sită pentru alimentarea cu energie surse de tensiune con- 
tinuă. Această tensiune se obţine în mod obişnuit de la 
baterii sau de la rețea prin redresarea şi filtrarea tensiu- 
nii alternative. 

Indiferent de tipul sursei de energie folosite, consu- 
matorul trebuie alimentat cu o tensiune și un curent de 
o anumită mărime, iar această mărime trebuie să fie 
menţinută în limite determinate de parametrii de func[io- 
nare ai circuitului sau ai aparatului respectiv. Pentru 
aceasta se utilizează stabilizatoare de tensiune respectiv 
stabilizatoare de curent. 

Stabilizatorul constituie una din verigile importante 
ale lanţului de alimentare electrică a aparaturii electro- 
nice. În acest context, spre a reliefa întreaga gamă de ca- 
racteristici şi utilizări din domeniu, s-a apreciat utilă pu- 
nerea la îndemiîna cititorilor în lucrarea de јаја a unui 
material practic care să ofere o privire de ansamblu. 

Aria tematică a acestei lucrări este largă. O atenţie 
deosebită se acordă prezentării, principiilor de functio- 
пате $i caracteristicilor stabilizatoarelor de tensiune in- 
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tegrate realizate în јата noastră. О bună parte din monta- 
jele descrise au fost experimentate de autori. 

Lucrarea se adreseazü studentilor, tehnicienilor, absol- 
теп от liceelor de electronică, precum 51 rudioamato- 
rilor care doresc să exploreze aspectele tehnice ale acestui 
domeniu. 

Înainte de trecerea la realizarea practică a montajelor 
se recomandă consultarea foilor de catalog specifice com- 
ponentelor semiconductoare utilizate. 


Prefajá . 


Capitol 


€ Cuprins 
2 
o 
= 
e 
в 
1. Generalităţi . . . . . 
. Definitii . 
. Rolul stabilizatorului de tensiune in aparatura 'electro- 


nicá 


. Principii de funcţionare ^ 

. Schema (bloc a) unui stabilizator de tensiune cu reacţie 
. Stabilizatoare de tensiune integrate monolitice 

. Parametri electrici x 

. Clasificarea stabilizatoarelor de tensiune 


Capitolul 2. Stabilizatoare de tensiune cu componente discrete 


24. 


2.2. 


Stabilizatoare liniare Р 
2.11. Stabilizatoare parametrice simple 
2.1.2. Stabilizatoare parametrice cv tranzistoare 
2.1.3. Stabilizatoare liniare cu reacţie 
Stabilizatoare de tensiune în comutație 
2.2.1. Principiul de funcţionare Я 
2.2.2. Elementul regulator 
2.2.3. Clasificare . 
2.2.4. Relatii de caleul 
2.2.5. Alegerea diodei D. 

6. Scheme de principiu 


Capitolul 3. Protecţia stabilizatoarelor de tensiune 


34. 
3.2. 


3.3. 
3.4. 


Suprasarcini posibile . . . 

Protecția la suprasarciná 2 Жа йс йй 
3.2.1. Limitarea curentului de scurtcircuit 
3.2.2. Protecţia prin relee 

Protecţia Ја supratensiuni 

Protecţia la reducerea tensiunii 


Capitolul 4. Stabilizatoare de tensiune integrate monolitice 


41. 


Tehnici de circuit pentru stabilizatoarele monolitice 
4.1.1. Surse de tensiune de referinţă . 


Із 


© Is IS 


УШИ а еј еј ме ЕЈ e ЕЕ ЕЕЕ 


Ган 


ка 
кі 
кі 


ка 
а 
~ 


4.2. 


4.3. 


4.4. 


4.5. 


. Amplificator de eroare 

. Elementul regulator serie 

. Circuite de protectie 

. Retea de polarizare vw ле 

. Circuite de pornire 

Stabilizatoare de tensiune continuă monolitice de uz 

general 

4.21. Stabilizatoare din prima generație ; 

4.2.2. Stabilizatoare de tensiune cu 4 terminale 

4.2.3. Stabilizatoare de tensiune din дыны a doua 

Stabilizatoare de tensiune fixá Eos 

4.3.1. Caracteristici . Я 

4.3.2. Тіригі reprezentative 

4.3.3. Aplicaţii . 

Stabilizatoare de tensiune duale 

4.4.1. Caracteristici . . P s 

4.4.2. Tip reprezentativ 

4.4.3. Aplicaţii . 

4.44. Alte tehnici de constructie a stabilizatoarelor 
duale cu urmărire . 5 ЕИ 

Stabilizatoare in regim de comutatie 

4.5.1. Generalităţi А 

4.5.2. Tehnici de circuit pentru. conversia de tensiune 
сс-сс. А : i А Я 

4.5.3. Tipuri reprezentative 7 

4.5.4. Aplicații . 

4.5.5. Stabilizatoare în comutatie construite cu stabili- 
zatoare liniare 

4.5.6. Componente pentru convertorul de tensiune ce- ce 


Boa 
оче ы же pen 
го бл о о 


Aneză: Diagrame de conexiuni . . 


Bibliografie 


= 
~ 
o 


lad 


= 
B 


dad 


N| 
ка 


км = ә 


N 
[^ 
es 


~ 
> 


“о 
A 
= 


Y| 
сл 
en 


~ 
ел 


N 
л 
бо 


~ 
e 
№ 


№ 
eo 
[*-] 


Bs | 
a 
ісе 


Capitolul 1 Generalităţi 


riv © r.ty 9 rt) 9 


1.1. Definiţii 


Un sistem electronic supus actiunii unui ansamblu de 
semnale de intrare furnizeazá la iesire o serie de semnale 
cu caracteristici electrice variabile in timp. . 

Mentinerea invariantá in timp a caracteristicilor elec- 
trice ale unui semnal la ieşirea unui sistem, în condiţii de 
variație în domenii specificate a semnalelor de intrare* 
se asigură printr-un proces de stabilizare a semnalului 
respectiv, 

Aparatul sau dispozitivul electronic care realizează 
funcția de stabilizare a parametrilor unui semnal poartă 
numele de stabilizator. 

În funcţie de tipul mărimii fizice care caracterizează 
semnalul de intrare, stabilizatoarele pot fi de tensiune 
(continuă sau alternativă), de curent, de frecvenţă, de in- 
tensitate luminoasă etc. 

Lucrarea de faţă tratează în exclusivitate stabilizatoa- 
rele de tensiune continuă. 

Un stabilizator de tensiune continuă este un cuadri- 
pol, care menţine tensiunea de ieșire în limite foarte 
strînse (teoretic constantă), indiferent de variaţia tensi- 
unii de intrare, a curentului prin sarcină, sau a tempe- 


* Variația temperaturii mediului ambiant în care funcţionează 
sistemul se consideră un semnal de intrare al acestuia. 


raturii mediului ambiant, in domenii specificate prin stan- 
dard sau norme tehnice. 

Stabilizatoarele de tensiune continuá fac parte din 
structura surselor de alimentare alături de transforma- 
tor, de blocul redresor $i de blocul de filtraj. Construc- 
tia lor se poate realiza în două moduri: 


a) una din cele mai simple metode se bazeazá pe ca- 
pacitatea unor componente electronice (diode Zener, tu- 
buri cu descărcare in gaz etc.) de а mentine într-un do- 
meniu dat (domeniu de stabilizare) tensiunea constantà 
la bornele lor. Performanţele de stabilizare a tensiunii 
de ieșire, asigurate de un stabilizator bazat pe acest prin- 
cipiu, sînt strict determinate de caracteristica tensiune-cu- 
rent a componentei folosite. 

b) o altă metodă de construcţie a stabilizatoarelor de 
tensiune continuă constă în utilizarea unei scheme elec- 
trice de amplificator cu reacţie (fig.1.1). În acest caz ten- 
siunea de ieşire se menţine constantă printr-un proces 
de reglare automată care se desfășoară în două faze: 

— tensiunea de ieșire, Vo, sau o fracțiune din ea, kV, 
(mărime de reglat), se compară cu o tensiune de refe- 
rintá, Увек (mărime de referinţă), rezultind un semnal de 
eroare s—Vaer—kVo. 

— semnalul de eroare, e, amplificat, comandă elemen- 
tul regulator (element de execuţie) pentru a restabili ten- 
siunea de ieșire la valoarea prescrisă, V,. 

În literatura de specialitate, stabilizatoarele de tensi- 
une continuă cu reacţie se întîlnesc 51 sub denumirea de 
regulatoare de tensiune continuă. Termenul provine din 
teoria sistemelor de reglare automată. Potrivit dictionaru- 
lui enciclopedic român* regulatorul este un dispozitiv al 
unui sistem de reglare automată, care primeşte la intrare 
semnalul emis de elementul de comparaţie şi transmite 
la ieşire mărimea de comandă a elementului de execuţie, 
care efectuează operația impusă, 


* Vezi dicţionarul enciclopedic român, Ed. Politică, Bucu- 
reşti, 1966. 
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De mentionat cá intre regulator si stabilizator existà 
o diferentá ca de la parte la intreg, in sensul cá regula- 
torul este un element component al stabilizatorului. 

Totusi, o buná parte dintre specialisti fac abstractie 
de aceastá deosebire si folosesc termenii de stabilizator 


Element 
reguialo 


Amplificator 


C 
omparator М ДЕ 


Fig. 11. Schema де functionare а unui stabilizator 
de tensiune cu reacţie. 


şi regulator de tensiune continuă ca sinonime. O justifi- 
care a acceptării acestei ambiguitáti de terminologie re- 
zidă din posibilitatea utilizării unui stabilizator de tensiune 
continuă ca regulator în construcţia unor stabilizatoare 
de mărimi neelectrice ca, temperatură, presiune, intensi- 
tate luminoasă etc. (v. capitolul 4 în care sînt prezentate 
cîteva aplicaţii). Transformarea „aparatului“ stabilizator 
de tensiune în „dispozitivul“ regulator de tensiune s-a 
extins odată cu proliferarea pe piaţă a stabilizatoarelor 
de tensiune continuă integrate. 

În lucrare se utilizează termenul de stabilizator de 
tensiune“, cel de regulator fiind rezervat denumirii unei 
părți componente a primului, în general a tranzistoru- 
lui regulator serie. 


* Voltage regulator (engl), Régulateur de tension (francezá), 
Stabilizator nepreajenie (rusă), Spanungsregler (germană). 


e 


1.2. Rolul stabilizatorului de tensiune 
in aparatura electronică 


Reţeaua de distribuţie de curent alternativ constituie 
sursa principală de energie electrică pentru alimentarea 
montajelor electronice. 

Redresoarele realizează conversia energiei de curent 
alternativ, furnizată de rețea, în energie de curent con- 
tinuu solicitată de consumatori. Exceptind consumurile 
pe care le reclamă instalațiile de putere, sursele de ten- 
siune de curent continuu utilizate la alimentarea apara- 
turii electronice sînt de puteri relativ mici. Așa de pildă, 
majoritatea schemelór cu tranzistoare necesită fie tensi- 
uni pozitive, fie tensiuni negative de ordinul a +24 V 
și curenți de pînă la 5 A...10 А. Schemele echipate 
cu amplificatoare operaţionale reclamă surse de polari- 
tate dublă, valorile cele mai frecvente ale tensiunii de 
alimentare fiind +12 V; +15 V. În montajele cu cir- 
cuite logice de tip TTL tensiunea de alimentare este +5 V, 
iar consumul de curent electric atinge cîțiva amperi, 
în funcţie de complexitatea schemei, 

Variatiile relativ mari ale tensiunii retelei*, se trans- 
mit şi se resimt si in tensiunea obținută la ieşirea re- 
dresorului. Pentru a garanta funcționarea normală a 
unui aparat electronic se impune ca variaţia tensiunii 
sursei de alimentare să nu depăşească anumite limite, de- 
pendente de performanțele aparatului. Astfel, unele ble- 
curi electronice din staţiile de radiocomunicatii admit 
abateri ale tensiunii de alimentare de 2...39/, iar cu- 
rentul care alimentează bobinele de deflectie la televi- 
zoare necesită stabilizári de 0,5...19/. Cu cît aparatul 
electronic este mai sensibil, sau mai precis, cu atît trebuie 
să fie mai stabilă sursa lui de alimentare; de exemplu, 
pentru un microscop electronic tensiunea de alimentare 
nu trebuie să varieze cu mai mult de 0,0059?/, în timp се 
amplificatoarele de curent continuu şi unele aparate de 


* Constructorii de aparatură electronică garantează functio- 
narea normală pentru variaţii ale tensiunii de rețea іп limitele 
T109/4, —15% din valoarea nominală. 


10 


másurare de inaltá clasá de precizie reclamá tensiuni cu 
o stabilitate superioară cifrei 0,00010/. 

Stabilizatoarele sînt circuite electronice, care se co- 
nectează între sursa de alimentare si consumator, avînd 
rolul de a menţine constante tensiunea sau curentul con- 
sumatorului în raport cu variațiile tensiunii sursei, ale re- 
zistentei sarcinii, ale temperaturii ambiante și ale altor 
factori perturbatori. 

În principiu, stabilizarea unei tensiuni continue se 
poate asigura fie „înainte“ de redresor, mentinind con- 
stantá tensiunea alternativă de alimentare, fie „după“ 
redresor, intercalînd între acesta şi sarcină un element 
capabil să preia variațiile de tensiune. 

Dacă prima variantă stabilizează numai variațiile 
tensiunii de reţea, cea de а doua prezintă avantajul că 
menține constantă tensiunea pe sarcină indiferent de cau- 
zele care tind să o modifice. Stabilizatoarele din a doua 
categorie sint preferate si au căpătat o largă răspîndire 
practică. Desi acestea pot fi realizate cu componente 
electronice discrete, în prezent se fabrică, cu predilecție, 
sub formă de circuite integrate ceea ce favorizează ti- 
pizarea lor. Tendinţa de tipizare a căpătat o amploare tot 
mai largă în ultimul timp, facilitind în mai mare măsură 
alegerea stabilizatoarelor de tensiune în concordanță cu 
specificul aplicației. 

Dezvoltarea microelectronicii, a atras după sine în ulti- 
mul deceniu o evoluție spectaculoasă a producţiei stabi- 
lizatoarelor de tensiune din a doua categorie, prezentate 
sub formă de circuite integrate specializate. 

Industria românească de componente electronice pro- 
duce, la IPRS-Báneasa si la ICCE-Bucuresti, o gamă largă 
de stabilizatoare de tensiune sub formă de circuite inte- 
grate monolitice*: 


a) La IPRS-Băneasa 


TAA 550 — stabilizator de tensiune fixă — (1974) 
ВА 723 — stabilizator de tensiune — (1977) 
pozitivă 


* În paranteză se indică anul omologării produsului. 
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b) La ICCE-Bucuresti 


ROB 723 -- stabilizator de tensiune 

pozitivá — (1976) 
ROB 305 — stabilizator de tensiune 

pozitivă — (1978) 
ROB 1468  — stabilizator de tensiune 

dual — (1981) 
ROB 317 — stabilizator de tensiune 

pozitivá de medie putere — (1982) 
ROB 323 -- stabilizator de tensiune 

fixă 5 V/3 А — (1983) 
ROB 304 — stabilizator de tensiune ' 

negativá — (1983) 


1.3. Principii de funcţionare 


În procesul de stabilizare a unei tensiuni se utilizează 
două tehnici principale: stabilizarea serie si stabilizarea 
paralel. 

Stabilizarea serie (figura 1.2 a) constă în plasarea ele- 
mentului regulator în serie cu rezistența de sarcină Rs. 
În acest caz, elementul regulator se comportă ca o rezis- 
tentá variabilă a cărei mărime este controlată de tensi- 
unea de ieșire У, prin bornele 2—3; cînd tensiunea de 
intrare v, creşte, tensiunea V, de ieşire tinde să urmă- 
rească această creştere si acţionează asupra elementului 
regulator, сіге-бі măreşte rezistenţa între bornele 1—2. 
Evident, în acest mod creșterea tensiunii la intrare va fi 
compensată de căderea de tensiune ce se înregistrează 
între bornele 1—2 si ca atare, tensiunea la ieşire va re- 
veni la valoarea anterioară. Odată cu scăderea tensiunii 
la intrare, rezistenţa între bornele 1—2 își micşorează va- 
loarea astfel încît tensiunea la ieşire să rămînă de aseme- 
nea neschimbată. Simbolul de rezistor variabil marcat pe 
schema bloc din fig. 1.2a pune în evidenţă faptul că ele- 
mentul regulator serie funcționează ca un rezistor varia- 
bil în serie cu sarcina ajustindu-si mărimea rezistenţei 
in scopul menţinerii constante a tensiunii la ieşire. 
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Stabilizarea paralel, constá in plasarea elementului re- 
gulator în paralel cu sarcina (fig. 1.2 b). Elementul regu- 
lator in acest caz este un dispozitiv cu o rezistenţă dina- 
micá foarte micá in zona de lucru, сеса ce permite ca va- 
гіз Пе curentului care îl străbate să nu producă schim- 
Багі neînsemnate ale tensiunii la bornele lui*. 

Mecanismul procesului de stabilizare este următorul: 
odată cu creşterea tensiunii vr la intrare, creşte şi curentul 


Tensiune Element a esulator Tensiune 
de intrare de ieşire 
nestabilizată stabilizata 


Tensiune 
de intrare _ 
nestabilizata 


Tensiune 
de ieşire — 
stabilizată 


b 
Fig. 1.2. Schema de principiu a unui stabilizator de 
tensiune: 
a) cu element regulator serie; b) cu element regulator 
paralel. 


ж Situație tipică intilnitá in cazul unei diode Zener. 
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de intrare ij. Elementul regulator, avind rezistenţa dina- 
micá foarte micá in comparatie cu rezistenta de sarciná 
Rs, va prelua întreaga variaţie a curentului de intrare. 

Rezistenţa R (de balast) contribuie la realizarea sta- 
bilizării preluînd variațiile tensiunii de la intrare; în 
acest mod creșterea tensiunii Фу va fi compensată де că- 
derea suplimentară de tensiune pe această rezistenţă. 
Dacă tensiunea la ieșire va scădea, căderea de tensiune 
pe rezistența R se va micşora cu aceeași valoare. Conco- 
mitent cu aceasta, rezistenţa R mai îndeplinește si rolul 
de a reduce la o valoare acceptabilă curentul care trece 
prin elementul regulator în situaţii limită. 

Efectul de stabilizare se manifestă şi în cazul în care 
variază rezistența de sarcină, iar tensiunea la intrare vU; 
rămîne constantă. În acest caz, căderea de tensiune Әң, 
pe rezistenţa R, rămîne practic neschimbată, deoarece 
creşterea curentului de sarcină se obţine pe seama scă- 
derii curentului prin elementul regulator şi invers. Mo- 
dificarea valorilor celor doi curenți se produce astfel încît 
curentul prin rezistența R rămîne constant. Cum 
V,—^vr—vs rezultă că tensiunea pe sarcină rămîne con- 
stantă. Sj în acest caz elementul regulator lucrează ca 
un rezistor variabil, aga cum s-a simbolizat în fig. 1.26. 

Cele două metode de stabilizare a tensiunii prezintă 
atit avantaje cit si dezavantaje. 

Stabilizarea paralel se bucură de avantajul unei соп- 
structii mai simple. Dacă accidental, ieşirea „stabilizato- 
rului paralel“ se pune în scurtcircuit la masă, acesta nu, 
suferă stricăciuni deoarece la bornele lui tensiunea va fi 
nulă; dacă în aceste condiţii sursa de alimentare poate 
furniza fără pericol de distrugere curentul vj/R бі rezis- 
tenta R poate disipa puterea corespunzătoare acestui cu- 
rent, elementele componente ale stabilizatorului nu se 
defectează. 

Stabilizarea serie a tensiunii, desi conduce la scheme 
mai complexe, asigurá un reglaj mai bun. Acest tip de 
reglare, comparativ cu stabilizarea paralel, are un randa- 
ment mai mare, în special in cazul curenților mici de sar- 
cină. Punerea în scurtcircuit la masă a ieşirii ,stabiliza- 
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torului serie“ poate conduce Ја distrugerea elementului re- 
gulator. Pentru evitarea efectelor unui scurtcircuit stabili- 
zatoarele de acest tip sînt prevăzute cu circuite speciale 
de protecţie, care sînt fie limitatoare de curent (limitează 
intensitatea curentului prin sarcină la o valoare prere- 
glată), fie circuite care deconectează alimentarea, îndată 
ce a fost depășită o anumită intensitate a curentului prin 
sarcină, 


1.4. Schema (bloc a) unui stabilizator 
de tensiune cu reacție 


Tehnologia actuală oferă o multitudine de posibilități 
de realizare a unui stabilizator de tensiune cu reacție. 
Această diversitate rezidă în posibilitatea fabricării, atît 
cu componente discrete (diode, tranzistoare, amplifica- 
toare operaționale), cît şi în varianta integrată (cu circuite 
hibride sau monolitice specializate). Principiile pe care se 
fundamentează construcţia unui stabilizator de tensiune 
constau în folosirea reglării automate si în protecţia față 
de suprasolicitări. 

În virtutea acestor principii, schema electrică a stabi- 
lizatorului de tensiune trebuie să asigure o serie de con- 
diţii care se vor detalia urmărind schemele bloc prezen- 


tate în figura 1.3 а, Б; aceste scheme sînt compuse din 
următoarele elemente: 


— Sursa de referință, REF, furnizează tensiunea de 
referință Vprer caracterizată printr-o mare stabilitate în 
timp și la variaţia tensiunii de intrare şi a temperaturii, 
precum și printr-un nivel de zgomot redus, 


— Amplificatorul de eroare, А), compară tensiunea 
de referinţă cu o parte sau cu întreaga tensiune de ieșire, 
pentru a acţiona asupra elementului regulator ER. Ampli- 
ficatorul de eroare se construiește pe structura amplifica- 
toarelor operaţionale sau se realizează cu tranzistoare, 


— Elementul regulator, ER, cu funcţiile: menţine ten- 
siunea de ieșire la nivelul specificat sub controlul ampli- 
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ficatorului de eroare, furnizează curentul la ieşire, reduce 
sau blochează curentul la ieşire 1а acţionarea circuitului de 
protecţie, micşorează rezistenţa serie a stabilizatorului, 
— Circuite de protecție imunizeazá stabilizatorul la: 
creşterea tensiunii peste o anumită limită, la depăşirea 


Fig. 1.3. а) schema bloc a unui stabilizator de tensiune cu 
reacție cu element regulator serie. 


Fig. 1.3. b) schema bloc a unui stabilizator de tensiu- 
ne cu reacţie cu element regulator paralel. 


unei temperaturi limitá suportatá de elementul regulator, 
precum şi la atingerea puterii limită disipată pe tranzis- 
torul serie. 
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1.5. Stabilizatoare de tensiune integrate 
monolitice 


In sistemele alimentate in curent continuu, impedanta 
asociată conectoarelor si firelor de legătură poate pro- 
voca în timpul funcţionării căderi de tensiune supără- 
toare. De asemenea impedanta liniei comune dintre modu- 
lele implantate cu componente electronice, poate produce 
cuplaje parazite nedorite. Utilizarea unor condensatoare 
de filtrare de valori mari nu elimină complet variațiile 10- 
cale ale tensiunii de alimentare şi în plus contribuie la 
mărirea dimensiunilor aparatelor electronice datorită creş- 
terii gabaritului surselor de alimentare. Pornind de Ја 
aceste neajunsuri, a apărut necesitatea unor stabiliza- 
toare de dimensiuni cît mai mici de tipul circuitului inte- 
grat hibrid și monolitic care să se poată monta pe placa 
de cablaj imprimat, pentru alimentarea locală a suban- 
samblului respectiv. 

Progresele înregistrate în ultimul deceniu în dezvol- 
tarea electronicii au marcat o evoluţie spectaculoasă a 
domeniului stabilizatoarelor de tensiune continuă mono- 
litice. Această evoluţie a fost impulsionată si de: 

— creșterea performantelor stabilizatoarelor electro- 
nice, 

— necesitatea simplificárii execuţiei surselor de ali- 
mentare de tensiune continuă, 

— optimizarea raportului cost/performantá. 

Comparativ cu alte clase de circuite integrate liniare, 
apariția stabilizatoarelor de tensiune continuă s-a produs 
mai tîrziu (1967), în momentul în care tehnologia bipo- 
Тага standard a permis integrarea unui spectru mai larg 
de componente. Începuturile integrării în acest domeniu 
au fost marcate de idea adoptării unor scheme electrice 
cu grad ridicat de versatilitate, idee ce s-a concretizat în 
realizarea stabilizatoarelor de uz general de curent mic, 
MA 723 si LM 100 încapsulate în capsule clasice de circu- 
ite integrate (TO-100, ТО-99, TO-116). Curentul de 
ieșire al unui stabilizator poate ajunge de ordinul am- 
perilor, ceea ce implică utilizarea unor capsule de pu- 
tere; preţul prohibitiv al capsulelor de putere cu. mai 
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multe terminale a determinat orientarea fabricanfilor 
spre capsule mai ieftine, de tipul celor folosite la fabri- 
сайа tranzistoarelor de putere (TO-3, TO-220) Numărul 
maxim de trei terminale disponibile pe aceste capsule a 
impus integrarea sistemelor de protectie pe acelasi ,cip* 
cu circuitul de stabilizare. Curentul la ieşire a crescut de 
la 1,5 А în anul 1971 (LM 109), la 3 A în 1975 (LM 123) 
și la 10 A în anul 1981 (LM 196). 


Proliferarea aplicatiilor circuitelor integrate liniare, 
care se alimenteazá de obicei de la douá surse de tensi- 
une continuá, a atras dupá sine aparitia in anul 1972 a 
stabilizatoarelor duale. Aceste tipuri furnizează la ieșire 
două nivele de tensiune simetrice (MC 1468; SG 1501) sau 
nesimetrice (LM 127) şi curenţi de cca 100 mA. 


Funcționarea elementului regulator serie în regim con- 
tinuu face ca eficienţa transferului de putere să fie sub 
50%. Schemele electrice cu funcţionare în regim de co- 
mutație permit creșterea eficienţei la 70—809/,4 preţul 
suplimentar plătit pentru această creștere de randament 
constă în mărirea complexităţii schemelor electrice ale 
stabilizatoarelor respective. Dificultăţile legate de integra- 
rea unor astfel de scheme au întîrziat realizarea în vari- 
anta monolitică a unor circuite specializate de comandă 
şi control pentru construcţia surselor de tensiune cu func- 
tionarea în regim de comutație. Evoluţia tehnologiilor de 
integrare pe scară largă, a făcut posibilă în anul 1976 ela- 
borarea primelor stabilizatoare de comutație monolitice 
(TL 497). 


1.6. Parametri electrici 


Parametrii unui stabilizator de tensiune continuă* se 
clasifică în două categorii: 


— valori limită absolută, 
— caracteristici electrice, 


* Mărimile prezentate se referă în primul rînd la stabilizatoa- 
rele de tensiune integrate monolitice. 
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Valorile limită absolută, care descriu încărcarea maxi- 
mă a stabilizatorului, reprezintă parametrii prin a căror 
respectare se garantează funcţionarea stabilizatorului în 
conformitate cu specificaţiile caracteristicilor electrice. 
Atingerea sau depăşirea lor conduce, de obicei, la dete- 
riorarea ireversibilă a stabilizatorului. Valorile limită 
absolută indicate de obicei de fabricantii de circuite in- 
tegrate stabilizatoare de tensiune sînt următoarele: 

— tensiunea maximă de intrare, У; Mav 

— puterea disipată, Pp маз» 

— domeniul temperaturii ambiante de funcționare, 

TA Max» TA тіп» 

-- domeniul temperaturii de stocare, T's ма, Ts min. 

Caracteristicile electrice descriu funcționarea propriu- 
zisă a stabilizatorului; ele se referă 1a: 

a) limitele de intrare si de ieşire* 

— tensiunea de intrare vj, 

— tensiunea de ieșire, Ve, 

— diferenţa de tensiune intrare-iesire (v—Vo), 

— curentul de virf la ieşire, Iom, 

— curentul de ieşire în scurtcircuit, Isc, 

— curentul consumat în gol, Ic 


b) precizia cu care se controlează nivelul tensiunii la 
ieșire în domeniul de variaţie, la acţiunea unor factori 
perturbatori variabili (tensiunea de intrare, curentul de 
ieşire, temperatura ambiantă etc.), în această categorie se 
includ: 

— stabilizarea de intrare (linie), Ky — reprezintă va- 
riatia procentuală a tensiunii de ieșire pentru o variaţie 
specificată a tensiunii de intrare, în condiţiile menţinerii 
constante a curentului de ieşire 51 a temperaturii mediu- 
lui ambiant 
Ку AYe .100 Аој==8врес са US (1.1) 

Ve 1, T constante 


— stabilizarea de sarcină, Kz reprezintă variaţia pro- 
centuală a tensiunii de ieşire pentru o variaţie specificată 


* Mărimile variabile în timp se scriu cu litere mici, iar má- 
rimile constante cu litere mari. 
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a curentului de ieşire în condiţiile menţinerii constante а 
tensiunii de intrare și a temperaturii mediului ambiant 


АЎ, Aly=specificat 


100 


Кі- 
Vo Ф T constante 


[9/0] (1.2) 

— coeficientul de temperatură al tensiunii de ieșire, 
Кт — reprezintă raportul dintre variaţia tensiunii de ie- 
şire măsurate la extremităţile domeniului temperaturii 
ambiante de funcţionare şi mărimea acestui domeniu, ex- 
primat procentual față de valoarea tensiunii de ieșire mă- 
surate la T4—25?C, în condiţiile menţinerii constante a 
tensiunii de intrare şi a curentului de ieșire 


Vol T maz]— Vol T ai] 1 
Ку== — . . ‚ Го fe 
1 T uaz— T uta Vo[25*C] 100 Иш [A/^C] (1.3) 


— stabilitatea pe termen lung, LTS* — reprezintă 
variaţia procentuală a tensiunii de ieşire, măsurată după 
1000 ore de funcţionare în condiţii de viață accelerată 
(tensiune de intrare și putere disipată maxime), 


t—1 000 ore 
0/,/1 000 ore 1.4 
V; P,—Max. | o/ ] (1.4) 


Dacá prin constructia stabilizatorului, utilizatorului nu 
ise permite ajustarea tensiunii la legire, in definirea pa- 
rametrilor de mai sus se renunţă la normarea prin Vo; în 
acest caz parametrii mentionati devin: 

— stabilizarea de intrare: 


LTS— A 100 


“0 


Av,—specificat 


k'y—AVe [mV] 113 


I, t constante 
— stabilizarea de sarcină: 


AlI,—specificat [ 


Кі--АУ; mV] (1.2) 


14, t constante 
— coeficientul de temperatură al tensiunii de ieşire: 
К'р= Vol Тмаг]— V olT min] [mV/*C] 


(1.3) 
[Tnaz— Тала] Vr І, constante 


* Long Term Stability (engl) — LTS. 
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— rejectia tensiunii de ondulatie (pulsatie), КЕ“ — re- 
prezintá raportul exprimat in decibeli (dB) dintre valoa- 
rile vîrf la vîrf ale tensiunii de ondulatie măsurate Ја in- 
trare (Vi), respectiv la ieşire (Və), pentru о frecvenţă 
specificată: 

RR—20 ш" [dB] (1.5) 

— tensiunea de zgomot la ieşire, Ум reprezintă valoa- 
rea eficace a tensiunii de zgomot măsurată la ieșirea sta- 
bilizatorului, într-o bandă de frecvenţă specificată, în con- 
ditiile menținerii tensiunii de intrare şi a curentului de 
ieşire la valori constante şi a absenței tensiunii de on- 
dulatie. 

La actiunea simultaná a tuturor factorilor perturba- 
tori, variaţia tensiunii de ieșire se poate aproxima prin 
relaţia: 


VI =0,T —25*C] 
100 


AV, (t, Т)- 


LTS.t ] 


x [Kee kie Rr r7 CH ie ac] 


(1.6) 
unde t este timpul măsurat din momentul punerii in func- 
tiune a stabilizatorului. 

Parametrii electrici enumerati sînt comuni pentru ma- 
rea majoritate a stabilizatoarelor de tensiune continuă. În 
funcţie de particularitátile fiecărei familii de stabilizatoare 
se mai pot utiliza și alti parametri. Vom prezenta defini- 
{Ше parametrilor respectivi în capitole consacrate acestor 
familii. 

O comparaţie între două tipuri de stabilizatoare, din 
punctul de vedere al performantelor, se poate face 
calculind: 

— variaţia tensiunii la ieșire, АУ, sub influența tu- 
turor perturbatiilor mentionate anterior (v. relatia 1.6), 

— eficienţa transferului de putere în regim normal de 
funcționare, exprimat prin raportul între puterea furni- 


7% Ripple Rejection (engl) — RR. 
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zată la ieşire, Ру si puterea aplicată la intrare, P;, care 
reprezintà randamentul stabilizatorului de tensiune: 


п= 2 = .100 191 (1.7) 


1.7. Clasificarea stabilizatoarelor de tensiune 


În сеје се urmează vom prezenta o clasificare a sta- 
bilizatoarelor de tensiune continuă, insistind în primul 
rînd asupra stabilizatoarelor integrate monolitice. 

În funcţie de modul de acţionare a elementului regu- 
lator distingem: 

— stabilizatoare cu acţiune continuă, (stabilizatoare 
liniare) la care elementul regulator funcţionează continuu, 

— stabilizatoare cu acţiune discontinuă (stabilizatoare 
în comutație), la care elementul regulator funcţionează în 
regim de comutație, încărcînd un element acumulator de 
energie (un condensator), care furnizează tensiunea de 
ieşire pe sarcină pe durata cînd încărcarea condensatoru- 
lui este întreruptă. 

În funcţie de modul de conectare a elementului regu- 
lator în raport cu sarcina, stabilizatoarele de tensiune se 
împart în: 

— stabilizatoare tip serie, 

' — stabilizatoare tip paralel. 

In raport cu metoda de stabilizare existá douá tipuri 
principale de stabilizatoare: 

— stabilizatoare in buclá deschisá (parametrice)*, 

— stabilizatoare în buclă închisă (cu reactie)**. 

Dupá posibilitatea de ajustare a nivelului tensiunii de 
iesire oferitá utilizatorului, stabilizatoarele se clasificá in: 

— stabilizatoare de uz general (de tensiune varia- 
bilă) — care permit ajustarea tensiunii de ieşire într-un 
domeniu specificat. 


* Open-loop regulator (engl); stabilisateur de tension (fran- 
cezá); parametriceschii stabilizator (rusá). 

** Fleedback regulator (engl); régulateur de tension (fran- 
сега); compensaţionii stabilizator (rusă). 


22 


— stabilizatoare de tensiune fixă — care furnizează 
la ieşire un singur nivel de tensiune cu o precizie spe- 
cificatá. 

În funcţie de numărul ieşirilor pe care se asigură si- 
multan tensiuni stabilizate, se impart in: 

— stabilizatoare cu o singură ieșire, 

— stabilizatoare cu două ieşiri. 

Polaritatea tensiunii de ieşire permite clasificarea în; 

— stabilizatoare de tensiune pozitivă, 

— stabilizatoare de tensiune negativă. 

În funcţie de puterea disipată maxim admisă se disting 
următoarele tipuri: 

— stabilizatoare de mică putere, Po uaSl W, 

— stabilizatoare de medie putere, 1 W « Po ма <15 W, 

— stabilizatoare de mare putere, Po 447 15 W. 

La stabilizatoarele de tensiune fixă precizia de menţi- 
nere a tensiunii la ieşire permite clasificarea în: 

— stabilizatoarele uzuale, la care nivelul tensiunii de 
ieşire se garantează cu o precizie de 2...5% şi un coefi- 
cient de temperatură de ordinul sutelor де ppm/C, 

— stabilizatoare de precizie (referințe de tensiune), al 
căror nivel de tensiune de ieşire se garantează cu o pre- 
cizie mai mare de 2,595 şi un coeficient de temperatură 
sub 1 ррт/ С; la rîndul lor acestea pot fi clasificate în: 

— stabilizatoare de precizie medie (0,5... 2,50%/), 

— stabilizatoare de precizie ridicată (0,1... 0,50/0), 

— stabilizatoare de înaltă precizie (sub 0,10%). 

Un criteriu de tip comercial oferă o clasificare după 
numărul terminalelor capsulei; se disting: 

— stabilizatoare cu trei terminale, 

— stabilizatoare cu patru terminale, 

— stabilizatoare cu mai multe terminale. 

Pentru stabilizatoarele de tensiune continuă monoli- 
tice, criteriile de clasificare menţionate permit o abordare 
a sistematicii domeniului, prezentată în fig. 1.4. 
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Capitolul 2 Stabilizatoare de tensiune 


cu componente discrete 
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In practică se întîlnesc, situaţii în care este preferabil 
să se realizeze alimentatoare stabilizate cu componente 
discrete. Acestea se folosesc în special pentru tensiuni și 
curenți mari. 


2.1. Stabilizatoare liniare 


Această categorie de stabilizatoare de tensiune contro- 
leazá și reglează in mod continuu nivelul tensiunii de ie- 
Sire. Elementul regulator serie (de obicei tranzistoare bi- 
polare de putere) funcţionează liniar; aceste stabilizatoare 
sint, cel puțin într-o primă aproximație, circuite electro- 
nice liniare. 

Cum s-a arătat anterior, stabilizatoarele liniare pot fi 
parametrice sau cu reacţie. 


2.1.1. Stabilizatoare parametrice simple 


Stabilizatorul de tensiune de acest tip reprezintă un 
dispozitiv electronic destinat să menţină cit mai constantă 
tensiunea la bornele unei sarcini pe baza caracteristicii 
sale tensiune-curent, fără să se recurgă la circuite supli- 
mentare de reacţie. 

Aceste dispozitive se utilizează în toate cazurile în 
care este necesar să se alimenteze o sarcină cu o tensiune 
relativ constantă (în limitele 1... 20/0, cînd tensiunea de 
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alimentare și/sau curentul prin sarcină variază in pro- 
porții mult mai mari). 

Ca element regulator în aceste stabilizatoare se uti- 
lizează diodele Zener și tuburile cu descărcare în gaz de 
tip stabilivolt precum si unele rezistoare cu caracteristica 
așa-numită neliniară. Actualmente răspîndirea cea mai 
largă o au stabilizatoarele cu diode Zener, care vor fi exa- 
minate în continuare. 


Dioda Zener ca sursă de tensiune constantă 

Та dioda Zener, caracteristica de conductie in polari- 
zare directă (sursa de alimentare cu plusul pe anod şi cu 
minusul pe catod) este similară cu caracteristica oricărei 
diode redresoare. Aplicind însă plusul pe catod si minu- 
sul pe anod si crescînd lent tensiunea, la un moment dat — 
caracteristic pentru fiecare 
diodă Zener — curentul 
creşte brusc; dioda pare că 
мр intră în străpungere. Apa- 
re conductia inversă іп 
avalanșă şi curentul crește 

abrupt. Conductia in ava- 
69 langá se datoreste desprin- 
e _________ ЗОтА 171 derii electronilor din ге- 

| teaua cristalină la cîmpuri 
electrice mari si/sau dato- 
ritá ciocnirii electronilor 
cu energie mare (electroni 
rapizi) care produc ioniza- 
ои ina ум rea prin soc cînd în avalan- 
5а purtătorii de sarcină se 
înmulțesc extraordinar. În 


Fig. 2.1. Caracteristica de func- fig. 2.1 este prezentată ca- 
fionare a diodei Zener. racteristica unei diode Ze- 
ner de 6 V. 

Curentul trebuie limitat cu o rezistenţă serie R de- 
oarece în caz contrar joncţiunea se topeşte prin încălzire 
excesivă. Se fabrică diode Zener pentru tensiuni cuprinse 
între cca. 3 V şi 200 V si puteri de disipatie de ordinul a 
0,250. W pînă la peste 50 W. 
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20mA 


^ Par 


Din figurá se observá cá in jurul tensiunii Zener, este 
suficientá o variatie foarte micá a tensiunii pentru a se 
provoca o variatie extrem de mare a curentului, ceea ce 
permite să se definească o caracteristică importantă a dio- 
dei Zener şi anume rezistența ei diferentialá* Rzr; aceasta 
reprezintă raportul dintre o variaţie foarte mică A Vz a 
tensiunii de referinţă și variaţia corespunzătoare A Iz a 
curentului invers: 


Rzr—A ҮА Iz (2.1) 


Valoarea medie a rezistenței dinamice se situează în 
mod uzual între cîţiva ohmi și cîteva zeci (sute) de ohmi 
în funcţie de puterea diodei și de mărimea tensiunii Ze- 
ner (de exemplu 1...2 Q pentru diode Zener cu tensiuni 
cuprinse între 6...7 V sau 300...400 © la 100 V sau 
1000—1500 9 la 200 V). Diodele Zener cu tensiunea de 
cot situatá in intervalul 7...9 V au rezistenta dinamicá 
cea mai mică și, ca atare, prezintă cele mai bune сагас- 
teristici de stabilizare. 

Funcționarea unei diode Zener poate fi influenţată sau 
chiar compromisă prin încălzire excesivă, încălzire care 
poate fi provocată fie printr-un curent electric prea in- 
tens care trece prin diodă, fie prin temperatura am- 
biantă prea ridicată, fie prin influenţa lor simultană. 

Diodele Zener au un coeficient de temperatură impor- 
tant: tensiunea Zener variază cu temperatura jonctiunii 
(Tj, această dependenţă fiind ilustrată în tabelul 2.1 din 
care se remarcă faptul cá pentru diodele Zener de 5 V 
coeficientul de temperatură este aproape nul. De aici 
rezultă si necesitatea ca pentru stabilizatoare de tensiune 
de calitate trebuie să se folosească diode PL 5V1 Z. 


Stabilizatoare de tensiune cu diode Zener | 

Та fig. 2.2. se prezintá schema de principiu a celui mai 
simplu stabilizator de tensiune cu diodá Zener, in care 
dioda este conectatá in paralel cu rezistenta de sarciná Rs. 
Curentul prin rezistența de balast К, este egal cu suma 
dintre curentul prin sarcină si curentul prin dioda.sta- 
bilizatoare. 


* sau rezistența dinamică 
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Dependenţa coeficientului de temperatură VZ 


УАУ) 3,3 3,6 3,9 4,3 
ay, · 107'ј9С —6 — 5,5 —5 | —4 
УУ) 91 10 11 -— 
ay, + 10719 +5,1 4-5,5 4-6 4-6,5 


Efectul de stabilizare al schemei ве explicá astfel: cres- 
cînd progresiv tensiunea v; la intrarea stabilizatorului 
ріпа la tensiunea de stabilizare Vz, curentul prin diodă 
este aproape nul (/z7—0), dioda Zener este blocată iar ten- 
siunea la ieșire Ур este proporţională cu tensiunea де in- 
irare фу. Peste tensiunea Vz a diodei Z, curentul Iz creşte 
brusc, crescînd și căderea de tensiune la bornele rezisto- 
rului БК, astfel că tensiunea la ieșire Vy va rămîne apro- 
ximativ constantă. 

La micşorarea tensiunii de intrare lucrurile se petrec 
invers. Datorită scăderii pronunţate a curentului prin 


j lo 


Fig. 2.2. Stabilizator paramet- 
ric de tensiune. 


dioda Zener, căderea de tensiune pe rezistorul R, se mic- 
şorează, ceea ce face ca tensiunea pe sarcină să rămînă 
neschimbată. 

Pe de altă parte, dacă I, creşte, datorită micșorării re- 
zistentei de sarcină Rs, va scădea puţin și tensiunea apli- 
cată diodei Zener, ceea ce determină micşorarea pronun- 
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Tabelul 21 
de tensiunea V, a diodei Zener 


4,7 5,1 5,6 6,2 6,8 7,9 8,2 


—2 +1 +2,5 +3,2 +4 +4,5 + 4,8 


15—16 18—20 22—24 27-36 | 39—100 |100—180 200 


+7 TS T8 +8,5 +9 +95 +10 


tatá a curentului prin aceasta, deci şi a căderii de ten- 
siune pe R, și ca rezultat tensiunea la ieșire V, va ră- 
mine neschimbată. 

Rezistorul R, determină curentul Iz la tensiunea ma- 
хіта posibilă la intrare V; мах iar rezistenţa de sarcină Rs 
determină curentul minim prin sarcină, Iom, de la care 
începe stabilizarea (v. si fig. 2.4). 

Coeficientul de stabilizare pentru schema prezentatá 
in fig. 2.2 se determiná cu relatia: 

Коз 16.0. (2.2) 
Арг Rzr 


în care tensiunea de intrare variază în limitele: 


А Фітіз-Уіт бі Ut Max VIM 


Rezistenţa de ieşire (internă), Ro, a stabilizatorului este 
egală cu: 


В, Rar 


Roy — 
R+ Rar 


(2.3) 


Este evident că prin creșterea rezistenţei R, coeficien- 
tul de stabilizare se reduce dar, în acest caz, randamentul 
montajului se diminuează prin creşterea însemnată a pu- 
terii disipate pe acest rezistor. 

А În fig. 2.3 se prezintă cîteva variante ale schemei din 
ig. 2.2. 
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La montajul din fig. 2.3.a, ín care se utilizeazá conec- 
tarea în cascadă a două stabilizatoare de tipul descris an- 
terior, se recurge numai în cazul în care schema ргесе- 
dentá nu asigură stabilizarea tensiunii de ieşire, Vo, cu 


E D lo 


— RI — Ra — 


Z2 wp 
R2 


f 
Fig. 2.3. Scheme de stabilizatoare de tensiune parametrice. 


precizia necesară ДУ. Evident cá in acest caz Vz > У, 
iar curenţii trebuie să satisfacă şi condiţia 1, > 1, > Io. Coefi- 
cientul de stabilizare al montajului este egal cu produsul 
coeficienţilor de stabilizare ai fiecărui etaj. 

Dezavantajul principal al stabilizatorului parametric cu 
mai multe trepte rezidă în randamentul său foarte mic, 
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deoarece reclamá tensiuni de intrare mari in raport cu 
tensiunea pe sarciná; de exemplu un stabilizator para- 
metric cu trei trepte, care stabilizează la ieșire o ten- 
siune de 9 V necesită o tensiune de alimentare in jurul 
a 36 V. 


Limitele tensiunii stabilizate pot fi extinse (fig. 2.3 5), 
prin conectarea în serie a mai multor diode Zener, cu 
cu conditia ca toate aceste diode sá admitá curentul nece- 
sar. Este de preferat ca tensiunile lor sá fie apropiate ca 
valoare. Uneori, prin dispunerea în serie a diodelor Zener 
contribuim atît la reducerea influenței temperaturii, cit 
51 la micșorarea rezistenţei interne a stabilizatorului; de 
exemplu, trei diode PL6V2Z, fiecare cu rezistenţa di- 
namică де 2 О, montate în serie pentru a furniza o ten- 
siune de 18 V prezintă o rezistenţă dinamică totală de 
6 Q, faţă de о diodă PL 18 Z а cărei rezistenţă dinamică 
este de 15 Q. 

Dacă nu dispunem de o diodă Zener de tensiunea do- 
rită se poate alege o diodă cu tensiunea Zener mai mare, 
din care, printr-un divizor, se obține tensiunea necesară, 
așa cum s-a prezentat în fig. 2.3 c. Relevăm totodată, cà 
această metodă prezintă dezavantajul creşterii rezisten- 
tei de ieşire a stabilizatorului. 

Variația temperaturii mediului conduce la modifica- 
rea tensiunii la ieșirea stabilizatorului, în funcţie de coe- 
ficientul de temperatură al diodei Zener. Pentru reduce- 
rea acestui efect pot fi utilizate o serie de scheme de 
compensare' termică dintre care enumerăm: 

— dispunerea în serie a unor diode Zener cu coefi- 
cienti de temperatură de semne contrare, 

— compensarea diodei Zener prin diode obişnuite cu 
siliciu, 

— folosirea diodelor Zener compensate, . 

— compensarea prin intermediul unei rezistențe sen- 
sibile la variația temperaturii și anume cu coeficient de 
temperatură de semn contrar coeficientului de tempera- 
tură al diodei Zener. 

Primul caz, (fig. 2.3 b), se bazează pe faptul că dio- 
dele Zener de tensiune mică (sub 5 V) au un coeficient 
de temperatură negativ, în timp ce diodele cu tensiuni 
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peste 5 V au coeficient pozitiv. Este deci indicat ca atunci 
cînd tensiunea stabilizatá trebuie să fie afectată mai 
puţin de temperatură, să se monteze în serie mai multe 
diode cu tensiunea Zener în jurul a 6 V, într-un număr 
suficient pentru obţinerea tensiunii stabilizate dorite. In- 
convenientul acestei metode constă în necesitatea selectă- 
rii laborioase a unui mare număr de diode Zener pentru 
micșorarea sau chiar anularea coeficientului global de 
temperatură. 

Cel de al doilea caz (fig. 2.3d), se bazează pe consi- 
derentul că o diodă din siliciu polarizată în direct are 
coeficientul de temperatură negativ, valoarea sa fiind în 
general în jurul a —1,5 mV/C, la un curent de cca 
10 mA. Pornind de la acest fapt există posibilitatea ca, 
prin utilizarea uneia sau a mai multor diode cu siliciu 
polarizate în direct, să se compenseze coeficientul de 
temperatură pozitiv al unei diode Zener. Inconvenientul 
acestei metode constă în aceea că mărimea căderii de 
tensiune a diodei cu siliciu polarizate în direct este mică 
(în jurul a 0,65 V pe diodă) fapt care necesită un număr 
relativ mare de diode montate în serie pentru a com- 
pensa o diodă Zener obișnuită. De notat și faptul că nu 
există nici-o contraindicatie să se utilizeze indiferent 
care diodă Zener polarizată în direct ca diodă cu siliciu, 
tinind seama cá si în acest caz căderea de tensiune pe 
o astfel de diodă se situează tot în jurul a 0,65 V, indi- 
ferent de tensiunea ei Zener. 


Cel de al treilea caz, se bazează pe faptul cá pe piaţă 
există diode Zener compensate, ele nefiind altceva decît 
un ansamblu într-o singură capsulă* format dintr-o diodă 


* La ICCE se fabrică tipul de diodă Zener compensată 
ROZ 82, А, В, cu tensiunea V, de 62 V +0,4 V la un curent de 
50 mA; Pa Mas>400 mW; coeficientul de temperatură al acestei 
diode este sub 0,002%//*C pentru diode clasă A si sub 0,0019//*C 
pentru diode clasá B. 

În acest caz se poate uşor constata cá un coeficient de tem- 
peratură de 0,00204/?C, corespunde la o creştere de 0,25% a ten- 
siunii Zener nominale cînd temperatura variază de la 25°С la 
125°С ceea ce se traduce printr-o creştere de aproximativ 12 mV 
a tensiunii nominale de 6,2 V în intervalul de temperatură 
menţionat. 
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Zener Si două sau trei diode cu siliciu polarizate în di- 
rect. 

Cel de al patrulea caz, este ilustrat prin schema din 
fig. 2.3 с; rezistorul R, se realizează din manganiná (cu 
coeficient de temperatură practic nul) iar R este un ter- 
mistor cu coeficient de temperaturá pozitiv sau negativ, 
in functie de semnul coeficientului de temperaturá al 
diodei Zener. Se impune ca aceste componente sá se mon- 
teze pe un radiator comun pentru a li se egaliza tem- 
peraturile. 

În sfîrşit, se menţionează un alt dezavantaj al diode- 
lor Zener și anume acela care se pune în evidenţă іа ali- 
mentarea diodei printr-un rezistor serie (rezistoru] de 
balast utilizat în majoritatea schemelor din fig. 2.3), în 
acest caz, curentul prin dioda Zener poate varia în limite 
largi cu tensiunea de intrare, independent de curentul 
prin sarcină. De aceea, în mod frecvent în practică re- 
zistorul de balast este înlocuit printr-o sursă de curent 
constant (larg utilizată în stabilizatoarele de tensiune in- 
tegrate monolitice) ai cărei parametri nu sînt afectaţi 
de variațiile tensiunii de intrare. Figurile 2.3 e, f, prezintă 
două exemple. În fig. 2.3e, se utilizează un tranzistor 
cu efect de cîmp cu grilá-jonctiune, cu canal n, conectat 
ca sursă de curent de drenă constant. În fig. 2.3 f sursa 
de curent constant este constituită din tranzistorul bipo- 
lar Q, rezistoarele Бі, Rə şi din dioda 2). Tranzistorul si 
rezistorul R, constituie un repetor pe emitor la intrarea 
cáruia se aplicá tensiunea de pe dioda Z,. Deoarece ten- 
siunea pe dioda Z, nu se modificá semnificativ la varia- 
tia tensiunii de intrare, tensiunea pe rezistorul Fi, fiind 
egală cu tensiunea pe această diodă, nu se modifică. Cum 
tensiunea pe К, este constantă, 51 curentul de emitor deci 
Si cel dé colector al tranzistorului Q nu se modifică la 
variația tensiunii de intrare, astfel că punctul de functio- 
nare pe caracteristica Iz=f(Vz) a diodei Zener 2, nu se 
deplasează atunci cînd tensiunea de intrare variază în 
limitele v, min. >- Vi мах. Prin această conectare randamen- 
tul stabilizatorului parametric se îmbunătățește semnifi- 
cativ. 
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Alegerea diodelor Zener 

Pentru ilustrare recurgem la schema de principiu a 
stabilizatorului de tensiune cu diodá Zener prezentatá in 
fig. 2.2. 

Curentul de sarciná I, trebuie sá fie mic fatá de cu- 
rentul prin diodă Izr; se alege: 


154 Izr. 


Dacă tensiunea de alimentare variază între o valoare 
minimă Vi si o valoare maximă Уім si curentul de sar- 
cină de asemenea variază între lom gi Iom, mărimea rezis- 
tentei R, este dată de: 

Vim—Vo 


Jom— 1 2n 


Rı= (2.4) 
unde V, este tensiunea la ieşire egală cu tensiunea Vzr 
iar Izm este curentul minim de la care dioda Zener poate 
asigura o stabilizare rezonabilă. 

Cunoscînd mărimea lui R, se determină puterea ma- 
хіта disipată де diodă, Py: 


Py V и = (2.5) 
В, 

Dioda Zener ce se alege trebuie sá fie capabilá sá 
disipe aceastá putere la temperatura maximá a mediului 
în care funcţionează montajul. 

Se determină valorile maxime şi minime ale curentu- 
lui prin dioda Zener: 


Үм-У,1 
а 1; ма | mw] em (2.6) 
Iz масс [n Ім | (2.7) 
В, 


în care Iz, 51 Izm sint specificate pe fig. 2.1. 
În cazul stabilizatorului cu două etaje (fig. 2.3 a), for- 
mulele anterioare pot fi utilizate in forma: 
R= Vz—Vz 
Iou — 1, (анп) 
V m — У 22 
В, 


(2.8) 


FH атал) 
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unde Vz, si Vz, sint tensiunile nominale ale celor douá 
diode Zener folosite in montaj. 

Alegerea diodei Zener se poate face si pe cale gra- 
ficá. 

În acest scop se deduce caracteristica îr=f(Vo) pen- 
tru ansamblul format din dioda stabilizatoare Z în para- 
lel cu rezistenţa de sarcină Rs. Modul de obţinere a 
acestei caracteristici reiese din fig. 2.4. Dreapta 1 este 
reprezentarea grafică a rezistenței de sarcină adică 
tg B—Rs, iar curba 2 este caracteristica îz=f(Vz) a dio- 
dei Zener. Cum pentru o anumită tensiune V, curentul 
ij este egal cu suma dintre curentul care trece prin re- 
zistenta de sarciná si curentul care trece prin dioda Ze- 
ner, caracteristica == (Ур), curba 3 reprezentată cu linie 
întreruptă în fig. 2.4, se construiește punct cu punct, fá- 
cînd ca fiecărei tensiuni V, să-i corespundă un curent 
egal cu suma curenților citiţi pe dreapta 1 si pe curba 2, 
la tensiunea respectivă. 

Pentru o tensiune de intrare dată, Ут, rezistenţa de 
balast R, se alege în așa fel încît dreapta 4 (reprezenta- 
rea grafică a dreptei R,—ctg ү) să treacă aproximativ prin 
mijlocul porțiunii de lucru а caracteristicii 3, porţiune 
cuprinsă între limitele A si B. Fie acest punct P, căruia 
îi corespunde tensiunea stabilizată V,. Dacă tensiunea de 
intrare creşte, ajungînd la valoarea Ум, deci are o creș- 
tere Avj-Vj;,—Vi;, punctul de funcţionare ajunge іп B. 
Punctul B se obţine la intersecţia dreptei 5 (obținută 
prin translatarea dreptei 4 cu mărimea Дор cu curba 3. 
Tensiunea pe sarcină corespunzătoare este V : Creşterea 
tensiunii pe sarcină provocată de creşterea tensiunii de 
intrare Avy este egală cu AVy=—=Vs—Vo. Raportul AVi/AV, 
este tocmai coeficientul de stabilizare Ку. Pentru diode 
stabilizatoare uzuale variaţia tensiunii stabilizate în do- 
meniul de lucru, adică diferenţa Уом--Уот este de 
1... 2% din valoarea medie Vy. Aga cum s-a arătat, pen- 
tru a obţine o tensiune mai constantă la ieşire se poate 
utiliza conectarea în cascadă a două sau mai multe etaje 
de stabilizatoare parametrice (fig. 2.3 а), coeficientul glo- 
bal de stabilizare fiind în acest caz K,;,—K,,- Kus. 
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Graficul prezentat in fig. 2.4, permite alegerea rezis- 
tentei de balast R, si a diodei stabilizatoare în funcţie 
de mărimea tensiunii de ieşire Vy si de mărimea rezis- 
tentei de sarcină Р; (în cazul cînd aceasta este variabilă, 
din mărimea еі minimă Ran=—Vo/lom)- 


Fig. 24, Determinarea grafică а caracteristicilor unui 
stabilizator cu diodă Zener. 


Pentru alegerea diodelor Zener se remarcă urmátoa- 
rele două aspecte: dacă din punctul de vedere al coefi- 
cientului de temperatură se preferă în montaje diodele 
cu tensiunea de aproximativ 5 V, atunci din punct de vedere 
al stabilizării cele mai indicate diode sînt cele cu ten- 
siunea іп jurul а 7...9 V, a căror caracteristică Iz—f(V 2) 
se apropie de linia verticală. Aceste două aspecte trebuie 
reţinute deoarece din ele decurg următoarele concluzii 
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importante pentru utilizarea diodelor Zener in montaje 
de stabilizare, 

— in montajele la care curentul care parcurge dioda 
Zener este ,fixat^ prin constructie (cazul surselor de 
tensiune de referintá) este mai avantajos sá se utilizeze 
o diodá (sau mai multe diode in serie) a cárei tensiune 
de cot este ín jurul a 5 V, pentru ca montajului sá i se 
asigure o buná stabilitate termicá, 

— in montajele la care tensiunea de intrare si curen- 
tul de ieşire sînt variabile, cea mai bună stabilizare in 
functie de acesti parametri se obtine cu ajutorul diode- 
lor cu tensiunea de cot situatá intre 7 si 9 V. 


2.1.2. Stabilizatoare parametrice cu tranzistoare 


În cazul in care curentul furnizat în sarcină de sche- 
mele de stabilizare cu diode Zener (fig. 2.2 şi 2.3) este 
mai mare decît curentul pe care-l poate suporta dioda 
Zener, schemelor li se pot adăuga unul sau mai multe 
tranzistoare cu ajutorul cărora se amplifică acest curent. 
În funcţie de modul în care se conectează în schemă acest 
tranzistor sînt posibile trei configurații de stabilizatoare: 
configuraţia serie, configuraţia paralel și configuraţia se- 
rie-paralel. 


Configurație serie 


În această configuraţie schemelor din fig. 2.2 si 2.3 li 
se adaugá un tranzistor bipolar în serie cu sarcina, asa 
cum rezultă din fig. 2.5 pentru a li se extinde (amplifica) 
curentul de ieşire. Dioda Zener* se alege astfel încât prin 
conectarea tranzistorului Q tensiunea la ieșirea stabiliza- 
torului să fie „fixată“ la valoarea dorită, egală cu ten- 


* Grupul R—DZ constituie un stabilizator parametric identic 
cu cel din fig. 2.2. Curentul lui de ieşire comandă baza tranzisto- 
rului Q, care lucrează ca repetor pe emitor. În felul acesta se 
obţine o amplificare. a curentului furnizat de grupul R—DZ. 

În unele lucrări, acest montaj se consideră un stabilizator cu 
reacţie, Conform celor prezentate în capitolul introductiv în cate- 
goria stabilizatoarelor cu reacţie includem numai acele stabili- 
gatoare care au şi un amplificator de eroare, 
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siunea diodei Zener, minus cáderea de tensiune emitor- 
bazá a tranzistorului. 


Уә--У2-Увк (2.10) 


Dacă tensiunea pe sarcină creşte, datorită unei cauze 
oarecare, concomitent se micşorează și tensiunea între 


Fig. 2.5. Stabilizator parametric cu tranzistor serie: 
a — tranzistor tip npn; b — tranzistor tip pnp. 


baza si emitorul tranzistorului serie. În acest caz, curen- 
tul de colector al acestui tranzistor scade, astfel încît 
tensiunea la ieșire revine la valoarea sa nominală. 


Odată cu micşorarea tensiunii de ieşire, se produce 
51 creşterea tensiunii bază-emitor a tranzistorului, curen- 
tul de colector al acestuia crește si drept urmare tensiu- 
nea la ieșirea stabilizatorului revine la valoarea iniţială. 


Faţă de un stabilizator simplu cu diodă Zener, schema 
propusă prezintă avantaje deoarece permite o variaţie a 
curentului de sarcină de В ori mai mare decît variaţia 
de curent maxim admisibilă prin dioda Zener. În conse- 
cintá, pentru o diodă Zener de putere disipată dată, se 
poate stabiliza tensiunea la bornele unei sarcini la o pu- 
tere de cca B ori mai mare decit în cazul unui stabiliza- 
tor simplu cu diodă Zener. 

În fig. 2.6 se prezintă un alimentator stabilizat de 
9 V/250 mA, realizat pe baza schemei din fig. 2.5. Ten- 
siunea furnizată de transformatorul T, cu priză mediană, 
de 2X12 Vef, este redresată prin intermediul a două 
diode 1N4001. Rezistorul Р, de 1 © limitează virfurile de 
curent prin diodele redresoare, care pot apărea datorită 
capacității C, de 500 uF. Tensiunea de ondulatie in co- 
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lectorul tranzistorului Q este redusă prin intermediul 
filtrului R,—C,. Dioda stabilizatoare DZIO sau РІ,102 
este alimentată prin rezistenţa de 300 O si furnizează o 
tensiune de 10 V pe baza tranzistorului BD135. Rezis- 
tenta R, de 200 Q este o rezistență de presarciná* care 


маса RI R2 а В0135 


220V 
520°Ь 


Fig. 2.6. Sursá de tensiune de 9V/250 mA. 


asigurá un curent de pornire pentru tranzistor in lipsa 
sarcinii. 'Tranzistorul Q Фара o putere de aproximativ 
2W în condiţiile cele mai dificile de funcționare si de 
aceea trebuie montat pe un radiator (de exemplu o placă 
de aluminium de 7,5X 7,5 cm, groasă де 2 mm). 

Pentru a obţine la ieşire o tensiune reglabilă, se fo- 
loseşte schema din fig. 2.7. Preţul plătit pentru această 


Fig. 2.1. Stabilizator cu reglarea tensiunii la ieșire. 


facilitate constă într-o relativă deteriorare a stabilizării 
faţă de tensiunea de intrare. 

Revenind la schema de bază din fig. 2.5 trebuie să 
observăm că dioda de referinţă Z lucrează în condiţii mai 


* Bleeder (engl); asigură polarizarea în direct a tranzisto- 
rului BD135, astfel încît tensiunea de ieșire în gol să fie men- 
ținută la o valoare dorită. 
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ușoare decît în cazul stabilizatorului parametric simplu 
(fig. 2.2), preluînd numai variațiile curentului de bază al 
tranzistorului serie Q, variațiile curentului de sarcină 
fiind preluate de colectorul acestuia. 

Performanţele schemei de bază pot fi îmbunătățite fie 
prin utilizarea unor tranzistoare compuse — configuraţie 
Darlington (fig. 2.8), fie prin dispunerea în paralel a 
mai multor tranzistoare bipolare (fig. 2.9). 

Schema din fig. 2.9 se utilizează în cazul în care pu- 
terea admisă pe un tranzistor este insuficientă pentru 
furnizarea curentului de sarcină necesar. Tranzistoarele 
©, Qs, legate în paralel, se selectioneazá după mărimea 
factorului 8 si se protejează prin rezistentele Rg de ega- 
lizare a curentilor. 

In fig. 2.10 prezentám o schemá de sursá de tensiune 
stabilizată reglabilă realizată pe baza schemelor de prin- 
cipiu din fig. 2.3 f, 2.7 si 2.8. 

În continuare se prezintă pe scurt un exemplu de 
calcul pentru un stabilizator de tensiune realizat pe baza, 
schemei din fig. 2.5.. 


Se cere să se calculeze un stabilizator pentru o sursă de ali- 
mentare a unui receptor cu tranzistoare echipat cu un etaj final 
în contratimp clasă B al cărui consum variază între 20 şi 200 mA 
la 9 V, alimentarea efectuîndu-se de la reţeaua de curent alter- 
nativ care poate avea variații de tensiune de —15... +100 din 
tensiunea nominală. 

1. Se determină tensiunea minimă la intrarea stabilizatorului, 
necesară funcţionării normale, (în cazul tensiunii de reţea mi- 
nime si a curentului de sarcină maxim), din condiţia impusă 
tranzistorului serie să nu inire în regiunea de saturație. 


VimIVo+(4...6)] V=9+5=14 V 


Tinind seama de plaja admisă pentru variaţia tensiunii refe- 
lei, printr-o regulă de trei simplă se determină atît tensiunea 
normală Уј=16 V cit şi tensiunea maximă Vyy=18 V care se 
aplică la intrarea stabilizatorului. 

Utilizind un transformator urmat de un redresor dublă al- 


ternanfá cu filtraj cu condensator, tensiunea У; în secundarul 
transformatorului se deduce din egalitatea: 


V=VoV2—0,7=16 V 


din care rezultă: 
V>=12 Vet 
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unde 0,7 У-Ур, reprezintă căderea de tensiune ре dioda redre- 


Soare. 
. Se foloseste un transformator care furnizeazá in secundar o 
tensiune de 2X12 V. 


2. Se estimeazá cáderea de tensiune si puterea maximá disi- 
pată pe tranzistorul serie. 
Усе Mas Vig Vo=18—9=9 V 
Рама (Утім У о) ом = (08—9) 0,2=1,8 W 


Se alege tranzistorul ВР 135/6 cu caracteristicile: 

Ic мак 19 A; Ссры-45 V; ће (la Усе=2 Vi Іс--150 mA)= 
45...95; P,,512,5 W. 

3. Se determină tensiunea necesară a diodei Zener V;. Ten- 
siunea Уље a tranzistorului serie scázindu-se din tensiunea V; 
(relaţia 2.10) aceasta din urmă trebuie să fie egală cu: 


Vz=9 V+Vpp=96 V 


4. Se calculează rezistența Rg de polarizare a diodei Zener 


şi a bazei tranzistorului serie (pentru a se asigura curentul mi- 
nim prin diodă I;,, şi curentul de comandă al bazei tranzisto- 


rului serie, Ip), pentru două categorii de diode Zener: 

— pentru diode Zener de mică putere (P,,,—0,3 W, Із 
2...5 mA, de exemplu DZ2V7...DZ15) Se consideră dioda 
DZ10 cu caracteristicile V7, —9,4 V; Vzr=10 V; 1у7=5 тА; 


I74728 mA. 


Р. Vim—Vz 
B 1+1, 
sau 
Yi У, 14—9,6 
Rgz I mE с=уу —— — =463 Q 
oM Li 
—— 4I --- +0,005 
harzan 00 45 


se alege Rp= 430 © +5%. 
— pentru diode Zener de 1...5 W, cu 15,—5...30 mA, 


(PL 3V3z ... PL 2002; 4DZ10...180); se consideră diodă PL 10V1Z, 
cu caracteristicile V7,,—9,4 V, Vzp=10 V; Ізт-50 mA; I7,—94 тА. 


Ra — 01796 _ _ 204 О 
” 92 0,010 5 
“” 
Se alege Rg 2300 © +5%. 
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5. Se calculează curentul maxim prin dioda Zener Iz mar si 


puterea disipată de aceasta (cînd tensiunea la іпігагеа stabiliza- 
torului are valoarea maximă, Уу) pentru сеје două situaţii men- 


'*ionate la punctul anterior: 
Via—Vz 
Ту мах = В, <12м 


— pentru dioda Zener de putere micá: 


18—9,6 
Iz ма = iso =20 mA <Izu 


Paz=Vzriz маг = 10:20:10 —200 mW < Pumas 
— pentru dioda Zener de putere 
Iz; ма =28 MA < Ig 
Pyz=280 mW < Py 


6. Se alege tipul de diodă Zener în funcţie de У, si Izm 

Avînd în vedere că în ambele situaţii de mai sus curentul 
maxim şi puterea disipată de dioda Zener nu depășesc valorile 
limită de catalog, se alege dioda de putere mai mică (în criteriul 
de alegere intrînd şi costul diodei). 

Se alege dioda DZ 10. 

Se determină pe caracteristica acestei diode curentul minim 
de polarizare şi rezistenţa diferențială Ra. 

Se corectează printr-un calcul exact mărimile Ер si Izy, ti- 
nînd seama de caracteristica diodei Zener. 

7, Se determină limitele pînă la care schema propusă sta- 
bilizează. 

Schema stabilizează atîta timp cît tensiunea la bornele diodei 
Zener rămîne constantă si egală cu Ур; această tensiune este 
constantă atita timp cît prin diodă trece un curent superior celui 
„de cot“, adică peste 2...4 mA. 

Curentul І, prin dioda Zener scade pînă sau sub mărimea 
Ізм din două cauze: 


a) tensiunea v; la intrarea stabilizatorului este prea mică, 


— la UvpVy 14 V, П-іІр- Тісің si Тв = — 
B 21Е тіп 
14-10 
ћ= 7430 - =10 ПА 
200 
= 740 =5 тА 


1 =5—Тр=10—5 =5 mA; 
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rezultá cá în această situație dioda Zener este străbătută de un 
curent suficient pentru ca stabilizatorul să funcţioneze normal, 

b) consumul de curent la ieșire І, este prea mare. 

Creşterea sarcinii la curenţi peste 200 mA conduce la acelaşi 
efect: la curenți mari de colector, curentul bazei tranzistorului 
serie creşte mult nu numai din cauza creșterii curentului fo, ci si 
din cauza scăderii parametrului hog Astfel, pentru tranzistoare 


de putere cu Њу mic, Ig poate depăşi mărimea I;, făcînd са 
prin diodă să nu mai treacă curentul minim de stabilizare, ceea 
ce face ca tensiunea У; la bornele diodei să scadă si în conse- 
cintá să scadă si tensiunea la ieşire. 

Notă 

Cele de mai sus arată că pentru a asigura stabilizarea cu 
montajul propus ar fi necesară o diodă Zener care să suporte un 
Izu ridicat permitind de la bun început mărirea curentului, Грб 


prin micșorarea lui Rp; în acest fel, la variaţii de sarcină sau de 


tensiune de intrare s-ar asigura prin dioda Zener un curent 
de lucru suficient de mare. Cu o astfel de diodă s-ar putea folosi 
și tranzistoare cu hog mai mic (20...30), deoarece I, fiind mult 


mai mare decît Ig, variația sarcinii nu poate „destabiliza“ stabi- 


lizatorul. Diodele Zener de putere sînt însă mai scumpe decît 
tranzistoarele de mică putere. 

Pentru a creşte factorul de stabilizare trebuie micşorat cu- 
rentul Iş. Acest lucru se poate asigura cu montajul Darlington. 


Configuraţie paralel 

În fig. 2.11 a, b se prezintă patru variante de scheme. 
Tensiunea la iesire ín aceste cazuri este egalá cu suma 
dintre tensiunea diodei Zener si tensiunea emitor-bazá a 
tranzistorului, Vy-—V z4 VBE- 

Pentru a pune în evidenţă acţiunea de stabilizare a 
schemelor prezentate se presupune că tensiunea de ie- 
Sire are o creştere mică; în acest caz tensiunea Уве creşte 
(conform relaţiei de mai sus) deoarece Vz--constant. Re- 
zultă cá atit Ip cît şi Ic cresc, şi deci şi căderea de ten- 
siune R4l creşte, făcînd са У, să scadă. Evident, în acest 
caz însuşi tranzistorul își reglează curentul de colector, 
care la rîndul său ajustează căderea de tensiune pe re- 
zistenta de balast Ба, contribuind prin aceasta la men- 
ținerea constantă а tensiunii la ieşire. Lucrurile se intim- 
plă invers la scăderea tensiunii de ieşire. 

Acţiunea de stabilizare a schemei la modificarea ten- 
siunii de intrare se explică prin aceea că variațiile acestei 
tensiuni determină variaţii ale curentului prin tranzis- 
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tor. Cáderea de tensiune provocatá de variatiile curentu- 
lui prin rezistența К, compensează variațiile tensiunii de 
intrare. Astfel, dacá tensiunea de intrare creste, tensiunea 
de iesire tinde, de asemenea, sá creascá. Ca urmare, ten- 
siunea bazá-emitor si curentul prin tranzistor se máresc, 


++ l RI 
Z 
м 
I Q № 
R2 
a 
R1 
--0—4 - 
z o 
Mi Мр 
R2 
b 
Fig. 2.11. Stabilizator parametric cu tranzistor pa- 
| ralel: 
а — tranzistor tip npn; b — tranzistor tip pnp. 


căderea de tensiune pe HR, creşte si in final tensiunea de 
ieșire revine aproape de valoarea sa iniţială. 

Avantajul înlocuirii unei diode Zener de putere prin- 
tr-o asociere ,„,Diodă Zener de mică putere — Tranzistor 
bipolar“ (cazul montajelor din fig. 2.11), avantaj concre- 
tizat, atît prin creșterea puterii comandate (factor de 
multiplicare 6), cît şi prin reducerea rezistenţei dinamice 
(factor de divizare Б), este cel mai bine pus în evidenţă 
în fig. 2.12, unde ca element de reglare paralel se folo- 
segte o configuraţie Darlington. În acest caz, cu o diodă 
Zener de putere sub 1 W se poate stabiliza o putere де 
peste 10 W. 
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Schemele electrice prezentate în fig. 2.11 furnizează 
la ieşire o tensiune fixă. În cazul în care іп paralel pe 
dioda Zener se conectează un potentiometru (reprezentat 
cu linie întreruptă în fig. 2.12), stabilizatorul realizat în 
acest mod asigură la ieşire o tensiune variabilă. 


RI 


Fig. 2.12. Stabilizator 

simplu cu configura- 

V5 28V/05A tie Darlington para- 
lel. 


Este posibil са stabilizatorul de tip paralel să furni- 
zeze la ieşire tensiuni mai mari decît tensiunea diodei 
Zener care intră în componenţa lui. Acest lucru se obti- 
ne în cazul în care baza tranzistorului se alimentează 
printr-un divizor de tensiune rezistiv Бі, Rə si dioda 
Zener se montează în serie pe emitorul tranzistorului 
(fig. 2.13). În acest caz tensiunea la ieşire este dată de 
relaţia: 


BR 
V У:--Урве (2.11) 
8 


În continuare se prezintă un exemplu de calcul ай 
unui stabilizator de tensiune tip paralel (fig. 2.11). 


Pentru calculul unui astfel de stabilizator se dau, de obicei: 
— tensiunea stabilizată, Vo | 


R 


Fig. 213. Stabilizator 

parametric paralel cu 

tensiune de ieşire de- 

pendentá de divizorul 
R—Ra. 
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— curenţii de sarcină maximi şi minimi, Јом, Iom 
— variațiile tensiunii de alimentare Vim Vimy 
— temperatura maximă de lucru, timb Мах, 
Ca şi în exemplul de calcul anterior, în acest caz se cere să 
se realizeze o sursă de alimentare stabilizată, care în condiţii 
normale de mediu ambiant trebuie să furnizeze la ieşire 9V la 
un curent variabil în limitele 20 mA...200 mA. Tensiunea re- 
felei de alimentare variază în limitele —15%/.,, +10%. 
Utilizind un transformator care furnizează în secundar o ten- 
siune de 2x12 V, (v. calculul din exemplul precedent), urmat de 


un redresor dublă alternanță si un filtru cu intrare pe conden- 
sator, la intrarea stabilizatorului tensiunea variază în limitele 
Vim=14 У, Vi,718 V. 


Cu aceste date iniţiale, calculul decurge іп modul următor: 
1. Se determină tensiunea diodei Zener 


VZ—V,—V gg 9 V—0,6 V =8,2 V 

Se alege dioda Zener DZ-8V2, cu V25—8,2 V la Izp=5 mA, 
2. Se calculează mărimea rezistorului de balast Ri: 

Vra — Vo Vim— Vo 14—9 

Том Io min iil, 0,22 


(se consideră Ip, = Ij 10). 


ћ,= 


=23 О 


Se alege valoarea normalizată cea mai apropiată #,=220. 
Puterea disipată în acest rezistor este: 
(Viu — Vol 


Pap 7 —— — АМ 
dR R, 


3. Se estimează puterea maximă disipată în tranzistorul pa- 
ralei: 


Уги— Vo 


Se alege tranzistorul BD 135 cu caracteristicile: 
Рама = 12,5 W (cu radiator infinit), Ic ,,,,—1,5 A; Vcg Max 45 У; 
В.ір-45...95 (la Уск=2У, Іс-150 mA). 


Configuraţie serie-paralel 

Cunoscind caracteristicile functionale ale celor douá 
tipuri de stabilizatoare prezentate, este posibil sá se utili- 
zeze calitățile fiecărui tip în parte, pentru realizarea de 
combinaţii de montaje serie-paralel. 
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În fig. 2.14 se prezintă o astfel de schemă, în care 
tranzistoarele Q, si Q4 constituie un etaj în contratimp 
comandat de etajul colector comun realizat cu tranzisto- 
rul Q,, care reproduce pe emitorul sáu tensiunea diodei 
Zener Z, compensată în temperatură cu diodele D, si Də. 


о-- 


Ri 
470 
G1 |BC173 


Fig. 2.14. Stabilizator parametric serie-paralel. 


Cáderile de tensiune la bornele diodelor DD, compen- 
sează şi tensiunile Уве ale tranzistoarelor Q, si ©», astfel 
cá la ieșirea montajului se regăseşte o tensiune egală cu 
tensiunea Vz a diodei Zener Z. 


2.1.3. Stabilizatoare liniare cu reacție 


Așa cum s-a mai arătat stabilizatoarele de tensiune 
cu reacție sînt sisteme cu reglaj automat (fig. 1.1) la care 
mărimea de ieşire V, (sau o parte din aceasta КУ) este 
comparată în permanenţă cu o mărime de referință Ver, 
iar diferența lor, e=Vprer—kVo, după o amplificare co- 
respunzătoare (Ае), comandă un element regulator, care, 
in conditiile in care in sistem a intervenit o perturbatie 
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oarecare readuce mărimea de ieşire V,, furnizată de sursa 
de alimentare v, la valoarea care a fost impusă de ele- 
mentul de referinţă. Prin mărirea complexităţii sistemu- 
lui de reglare, eroarea poate fi redusă considerabil, re- 
zultind un stabilizator cu performante deosebit de bune; 
această modalitate este compatibilă cu stabilizatoarele in- 
tegrate monolitice, unde, datorită tehnologiei planare, pot 
fi realizate scheme electronice foarte complexe. 

În funcţie de modul de conectare a elementului re- 
gulator faţă de sarcină, aceste stabilizatoare sint de tip 
serie şi de tip paralel; în fig. 1.3,a,b, sînt reprezentate 
schemele bloc corespunzătoare acestor două modalități de 
conectare. 

În cazul schemei de reglaj tip serie (fig. 1.3,a) la o 
creştere a tensiunii la bornele sarcinii semnalul de eroare 
se mărește si, după amplificare, implicit produce o cres- 
tere a rezistenţei elementului regulator. Ca urmare scade 
curentul de sarcină, iar tensiunea la bornele de ieşire 
revine la valoarea anterioară. 

În cazul schemei de reglare paralel (fig. 1.3, b), la о 
creştere a tensiunii de ieşire, semnalul de eroare se mă- 
reste si corespunzător în urma amplificării produce o 
micşorare a rezistenței elementului regulator. Ca urmare, 
creşte curentul prin acest element, deci si prin rezistența 
serie R, şi ca atare se va reduce 'tensiunea la ieşire pînă 
la o valoare apropiată de cea iniţială. 

Schemele de reglaj tip serie au consum mic în gol, au 
un randament mai ridicat şi asigură o stabilitate mai 
bună decit cele de tip paralel, în schimb necesită cir- 
cuite de protecţie speciale la suprasarcini si scurtcircuite 
la bornele lor de ieşire. 


Configuraţie serie 


Stabilizarea schemelor de tipul prezentat în fig. 2.5 
se asigură prin modificarea curentului tranzistorului Q, 
comandat direct prin variaţia tensiunii de ieşire. Eficaci- 
tatea acestei comenzi poate fi sporită dacă în prealabil 
variația е==ИУдер-— КУ se amplifică şi apoi se aplică tran- 
zistorului regulator printr-o buclă de reacție. Se realizează 
în felul acesta cel mai simplu stabilizator de tensiune cu 
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reacţie a cărui schemă de principiu este prezentată în 
fig. 2.15. 

Funcționarea schemei este simplă. Diferenţa dintre o 
fracțiune a tensiunii de ieșire şi tensiunea de referință Vz, 
constituie semnalul de eroare, amplificat de etajul Qz, 


рве== КУ — У 2, (2.12) 


Fig. 2.15. Stabilizator liniar cu reacţie cu 
douá tranzistoare bipolare. 


de unde rezultá tensiunea stabilizatá 


Ru + Ra 
Ra 


Vy—(Vz-Fvss) + =(Vz+ baz) (2.13) 
Curentul de ieșire al amplificatorului Q, comandă curen- 
tul de colector al tranzistorului Q, şi implicit, rezistenţa 
lui echivalentă în curent continuu (între emitor-colector). 
Variaţiile căderii de tensiune de pe această rezistență 
echivalentă compensează variațiile initiale ale tensiunii 
de intrare, menţinînd practic constantă tensiunea de 
ieşire. 

Tranzistorul serie Q, nu permite trecerea curentului 
necesar prin sarcină, 1, decît dacă i se furnizează un cu- 
rent de bazá mai mare sau cel putin egal cu: 


In,—lofhoix (2.14) 


unde kapg este factorul de amplificare în curent al tran- 
zistorului Q,. Acest curent îi este furnizat de la sursa de 
alimentare vr nestabilizatá, prin rezistenţa Дв. 
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Orice tendință de creștere a tensiunii de ieşire Уб, se 
traduce printr-o creștere concomitentă a tensiunii de eroa- 
re e aplicată pe baza tranzistorului 62, respectiv creşterea 
curentului de colector al acestui tranzistor, creştere ce are 
loc în detrimentul curentului de bază al lui Q,; aceasta 
va avea drept consecinţă revenirea tensiunii de ieşire 
spre valoarea iniţială. Variația АЈ, a curentului Іні, care 
se produce ca efect al funcției de comandă a tranzistoru- 
lui ©,, depinde de panta gs —h;x/h,;g a tranzistorului res- 
pectiv (Q;) conform relației: 


АТвј==д а ЛЕ (2.15) 


Una din caracteristicile cele mai importante ale aces- 
tui stabilizator de tensiune este rezistența (dinamică) de 
ieşire, calculabilă, pe baza datelor de mai sus. Pentru 
aceasta se presupune că sursa de referinţă Vary este per- 
fect stabilă și ca atare variaţia tensiunii de intrare nu va 
afecta cigtigul de curent al tranzistorului Q,. În acest caz, 
modificarea sarcinii va conduce la variaţia АЦ a curen- 
tului de ieşire Г. Această variaţie nu este posibilă decît 
dacă o variaţie corespunzătoare AIpg,—AIjh, este fur- 
nizată în baza tranzistorului Q,. Dar această variație nu 
este alta decît variatia curentului de colector al tranzis- 
torului Q, datorită variaţiei tensiunii lui de intrare AVgg. 
Cum tensiunea emitorului lui Q, este „fixată“ prin con- 
structie Ia tensiunea V agp—Vz, se poate scrie: 


АУ --Ав--А(КУ)) (2.16). 


Din relaţiile (2.16), (2.15) si (2.14) se deduce variaţia 
AV, a tensiunii de ieşire provocată de variaţia curentului. 
în sarcină АЈ. 

ДУр= А да Ко Ћоје (2.17) 
din care se deduce mărimea rezistenței dinamice Еа= 
=AVy/Al a stabilizatorului: 

1 1 


Ва= — >: 
Im (һар 


(2.18) 


În expresia rezistenţei dinamice, factorul 1/9 se re- 
{ега la tranzistorul Q, factorul l/h; se referă la tran- 
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zistorul Q,, iar k este factorul de divizare a tensiunii de 
ieşire. 

Din cele relatate se poate deduce că rezistenţa dina- 
mică a stabilizatorului cu reacţie, tip serie, este cu atit 
mai mică, cu cît cîştigul celor două tranzistoare ©, 51 Qə 
va fi mai mare, iar coeficientul k va fi mai apropiat de 
unitate sau cu alte cuvinte, cu cît tensiunea de ieşire V, 
va fi mai apropiată de tensiunea de referință Ук. 

Legat de această ultimă afirmaţie, rezultă că este po- 
sibil, ca într-un astfel de stabilizator de tensiune fixă să 
se obţină Ав--АУ) deci să se elimine factorul К din ex- 
presia (2.16), în cazul în care se înlocuieşte rezistența Л, 
din fig. 2.15, printr-o diodă Zener a cărei tensiune de cot 
să fie egală cu Vy — Vazr — Уве. Se obţine în felul 
acesta schema din fig. 2.16 în care, cu ajutorul potentio- 
metrului P, de mică valoare, se reglează fin mărimea 
tensiunii de ieșire Vo. 

Înainte de а se pune în evidenţă îmbunătățirile care 
urmează să fie aduse schemei de principiu din fig. 2.15 


Fig. 2.16. Stabilizator liniar cu reacție (variantă 
îmbunătăţită față de fig. 2.15) 


încercăm să schitám în cele ce urmează un mod de 
calcul simplificat al schemei menţionate. De notat că pro- 
cedeul de calcul prezentat, deşi se referă la o schemă sim- 
plificată, poate fi extins şi la scheme de stabilizatoare de 
tensiune mai complexe. 


52 


Ca exemplu, se propune determinarea mărimii componentelor 
electronice ale unui stabilizator de tensiune care furnizează la 
ieşire o tensiune de 15 V la un curent de 1А şi care este ali- 
mentat de la o sursă de tensiune variabilă între 20 si 30 V. 

Pe parcursul calculului vom reveni cu explicaţiile necesare 
din care să rezulte necesitatea îmbunătăţirii schemei propuse 
pentru a fi folosite in montajele ce le vom prezenta în conti- 
nuare. 


a) Alegerea tipului de tranzistor serie, Q, 

In condiţiile în care tensiunea la intrarea stabilizatorului şi 
curentul pe care acesta îl furnizează în sarcină vor fi simultan 
maxime, puterea disipată pe ©, va fi maximă şi egală cu: 


P= (Уру Vo)lom= (30—15)1 219 W 


Se alege un tranzistor capabil să disipe această putere, să 
suporte un curent de colector mai mare sau cel puţin egal cu 
ТА si să aibă o tensiune colector-emitor mai mare de 30 V (de- 
oarece în cazul cînd sarcina va avea o componentă capacitivá — 
de exemplu un condensator de decuplare de capacitate mare — la 
punerea sub tensiune, acest condensator se va manifesta ca un 
scurtcircuit la ieşire şi întreaga tensiune de alimentare a stabili- 
zatorului va fi preluată de tranzistorul serie). Se alege tranzisto- 
rul 2N 3055. 

Va trebui să reținem atenţia, în prealabil, cu un succint, co- 
mentariu: în exemplul de faţă sîntem în situaţia în care dispu- 
nem de un tranzistor care, e] singur este capabil să suporte atit 
tensiunea, cit şi curentul, necesare ca stabilizatorul de tensiune 
să funcţioneze corect. Totuşi, în practică, astfel de situaţii nu se 
întîlnesc frecvent. Poate cá tranzistoarele de care dispunem au fie 
curentul de colector, fie tensiunea colector-emitor insuficiente. În 
aceste cazuri se procedează astfel: 

— dacă tranzistorul are un curent de colector insuficient, este 
posibil să se conecteze două sau mai multe tranzistoare în para- 
lel (fig. 2.9). Fără îndoială cá, în acest caz, deoarece tensiunea 
bază emitor a tranzistoarelor poate varia de la un tip la altul cu 
cîțiva zeci de milivolti, trebuie să se egalizeze curenții prin fie- 
care tranzistor, introducind în. serie cu emitorii lor cîte un rezistor 
de valoare foarte mică. Deoarece în foile de catalog se dau des- 
tul de rar valorile extreme ale lui Уақ nu este deloc uşor să se 
calculeze mărimea acestor rezistențe; din practică, însă, se cu- 
noaşte că pentru tranzistoare de putere medie se aleg rezistoare 
cu valori cuprinse între 0,1 si 1 Q. 


— dacă tensiunea Vog ма, a tranzistorului disponibil este in- 
suficientă”, soluţia constă în montarea a două sau mai multe 


* Deşi sint în fabricaţie si în ţara noastră tranzistoare care 
pot suporta tensiuni colector-emitor de cîteva sute de volti, con- 
figuratia serie in care se utilizează tranzistoare de tensiuni mai 
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tranzistoare in serie (fig. 2.17. à); pentru repartizarea tensiunilor 
pe bazele celor trei tranzistoare este prevázut un divizor rezistiv. 
Та fig. 2.17. b, este prezentatá dispunerea in serie a patru tran- 
zistoare, саге, cu tranzistorul Q»;, formează o configuraţie de tip 
Darlington, folosită pentru creşterea factorului de amplificare în 
curent al elementului regulator serie. 


Spre 
tranzistorul 
de comandă 


b 


Fig. 2.17. Element regulator constituit prin dispune- 
rea în serie a mai multor tranzistoare bipolare: 
a — configuraţie normală; b — configuraţie Darlington. 


mici suscită interes practic deoarece puterea disipată de stabiliza- 
torul de tensiune este repartizată pe mai multe tranzistoare. Şi 
din punct de vedere economic este mai bine să se monteze trei 
sau patru tranzistoare, în fabricaţie curentă, ca de exemplu 
2N3055, BD239, BD240, decît să se utilizeze un singur tranzistor 
capabil să disipe sute de wati și a cărui tensiune Vog este de 
cîteva sute de volti (chiar dacă acesta este în fabricaţie curentă) 
în general mai scump. Indiferent cá tranzistoarele sînt montate în 
serie sau în paralel, este recomandat ca ele să fie dispuse pe 
acelaşi radiator pentru a li se egaliza temperatura proprie. Se re- 
aminteşte si faptul cá în cazul montajului în serie este necesar să 
se izoleze fiecare tranzistor de pe radiator prin intermediul unei 
rondele de mică. 
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— dacă atittensiunea colector-emitor maximă, Усемсо ci 
şi curentul maxim de colector Іс ма, sint suficiente, este posibil 
ca puterea maximă pe care o poate disipa tranzistorul disponibil 
să fie prea mică. În acest caz se poate folosi schema din fig. 2.18, 
caracterizatá prin aceea cá permite repartizarea puterii disipate 
de elementul regulator pe două tranzistoare montate în serie, 


VCE(Q1) 


<— VCE(Q'1)=> 
У УВЕО) 


M 


Spre 
tranzistorul _ 
de comanda 


Fig. 2.18. Dispunere a două tranzistoare 
pentru repartizarea echilibrată a puterii 
disipate pe elementul regulator serie. 


mentinind o tensiune Vcg constantă si egală cu 2...3 V la bor- 
nele unuia din aceste două tranzistoare si „uşurînd* funcționa- 


rea celuilalt prin montarea la bornele lui a unei rezistențe pa- 
ralel Ry 


Tranzistorul Qı, suntat prin rezistorul Ry este capabil 52 
permită trecerea unei părți importante din curentul furnizat de 
stabilizator; baza lui este alimentată de la tensiunea de ieşire 
stabilizată prin intermediul unei diode Zener sau printr-un an- 
samblu de diode redresoare dispuse în serie, alimentate în direct 
de la tensiunea de intrare, nestabilizată, prin intermediul rezis- 
tentei Rp (vezi fig. 2.18). Tranzistorul Q; este comandat de tran- 
zistorul amplificator de eroare (Q, în fig. 2.15). Din schemă re- 
zultá că tensiunea la bornele tranzistorului Qj rămîne constantă 
şi egală cu tensiunea diodei Zener minus tensiunea bazá-emitor 
a tranzistorului Оһ, indiferent de tensiunea de ieşire. În ceea ce 
priveşte tranzistorul Q,, deoarece tensiunea ре baza sa este 
„fixată“ la tensiunea de ieşire minus tensiunea pe diodă Zener, 
își va modifica tensiunea colector-emitor, deoarece curentul care-l 
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parcurge variază în funcţie de tensiunea la bornele lui (o frac- 
fiune a curentului total, proporţională cu Vog, trece prin rezis- 


tenía paralel Rp. 

La o alegere judicioasă a elementelor montajului, puterea 
disipată pe fiecare din cele două tranzistoare se echilibrează la o 
valoare egală cu un sfert din puterea totală disipată de stabiliza- 
tor, jumătate din această putere fiind disipată de rezistenţa Бы 
astfel dacă: 

Ry Устебу таг + V cE) 


Io Маг 
şi 
Vz =2 V 
atunci: 


F 
Vosroi, думаг * To маг 


Ра (о) > Paon 1 


Un alt avantaj al acestei dispuneri este acela că tranzistorul 
Q, joacă în acelaşi timp şi rolul de prestabilizator, deoarece baza 


lui fiind legată la tensiunea stabilizată de ieşire, tensiunea culeasă 
pe emitorul sáu este, pentru o valoare а lui Vo, constantă- 
b) Calculul rezistenței de bază Rp 
Valoarea minimă garantată a parametrului hore pentru tran- 


zistorul 2N3055 este egală cu 20. Pentru ca stabilizatorul să poată 
furniza în sarcină curentul de 1 А propus, este necesar ca în baza 
acestui tranzistor serie să se injecteze curentul: 


Igi mas Том Поле тіп = 120 =0,050 А 


Acest curent trebuie furnizat de sursa de alimentare cing 
aceasta are tensiunea minimá, deci: 


Ер = ТУ t mn (Уд V pe) Иву тал 
[20—(15—0,7)1/0,050 = 114 © 
Se alege din catalog valoarea imediat inferioará: 
Вр= 10 9120; Ра=0,25 W 
c) Alegerea tranzistorului de comandă, Qs 
Se alege un tranzistor capabil să furnizeze un curent de co- 


lector mai mare sau cel puţin egal си 50 тА si care să aibă ш 
h,,, peste medie. 


21e 
Dintre tranzistoarele fabricate în {ага se alege tipul 2,2222 
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d) Alegerea diodei Zener de referință, Dz 


Se va alege o diodă de referinţă care să aibă o rezistență 
dinamicá micá, un curent de stabilizare cit mai apropiat de cu- 
rentul prin tranzistorul Q» şi un coeficient de temperatură cît 
mai mic. 

Se alege dioda PL 9 V1 Z cu parametrii: 


Var=91 V; Izp=50 mA; dz, 4-0,0519A/*C 


е) Calculul valorilor rezistenfelor din divizorul de ieşire Ву, P, В» 
(fig. 2.15) 
Divizorul rezistiv din circuitul de esantionare Ё}, P, Rə tre- 
buie ales astfel încît să fie îndeplinite condiţiile: 


— tensiunea esantionatá Kk Vy să nu fie afectată de curentul 
de bază Ig, al tranzistorului Q,; această condiţie este îndeplinită 


dacă Ig > Hy. 

— Ry, P, Re trebuie să satisfacă relația (2.13), 

— rezistoarele din divizorul de ieşire sint limitate inferior, 
prin ele trecînd un curent Ig 45, 


— din punct de vedere dinamic, este necesar ca tranzistorul 
©» să fie atacat pe bază de un generator de tensiune, adică să fie 
îndeplinită condiția: 


вв, <h ile ++ ће от 


Cîştigul hole al tranzistorului Q, (2N2222) în condiţiile cele 


mai dezavantajoase de funcţionare fiind egal cu 35, curentul de 
bază al acestui tranzistor, în cazul cînd debitează 50 mA, nu va 
fi în nici-un caz mai mare de: 


лісі, 


Гвр=0,050/35 21,5 mA 


Ca acest curent за nu perturbe divizorul de iesire de pe саге 
se culege semnalul kV, de reacţie, pentru comanda tranzistoru- 


lui Q, impunem ca divizorul să fie parcurs de un curent Ig de 
aproximativ 10 ori mai mare decît curentul I Во fie acest curent 
15 mA. 


Rezultá márimea divizorului rezistiv de iesire: 


R+P+Ro=15 Vll тА=1 КО 


Pentru a calcula valorile Ri, P, Б», trebuie să ţinem seama 
că, pentru ca la ieşire să se obţină o tensiune de 15 V, baza tran- 
zistorului Qs trebuie să fie, față de masă, la o tensiune: 


Увв=Увке - V get * 
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Cum s trebuie să fie şi este foarte mic, poate fi neglijat în 
acest caz: 


Үнн 9,1-0,5 69,7...10 V 


din care se deduc valorile: R,—330 ©, R,—560 Q, P—110 Q. 

f) Calculul rezistenfei dinamice 

Cunoscind márimile ћу =4—80, һ, = min 35, prin măsură- 
tori sau din foile de catalog pentru tranzistorul 2N2222 se 
calculează: 


h œh hoje “2800 


ile T 44b" 
şi 
9,7 hai d а = 0,125 AIV 
Se calculează parametrul k: 
10 
к= т =0,66 


Cunoscînd şi parametrul h,,,—20 al tranzistorului ©, se cal- 
cuiează: 


Ra 1[9,, hop" P=06 Q 


În continuare se propun cîteva montaje cu îmbunătă- 
tiri față de schema de bază prezentată in fig. 2.15. 

În fig. 2.19, se prezintă schema unui stabilizator de 
tensiune la care potenţialul emitorului tranzistorului Qə 
este fixat prin intermediul rezistorului R, si al diodei Z 
conectate la tensiunea de ieşire stabilizatà. 

Rezistorul R, asigură curentul de polarizare al diodei 
de referinţă Z si se dimensionează astfel încît îns fc, 
deci curentul variabil prin Q; să nu afecteze tensiunea de 
referinţă Vz; în același scop Ra se conectează la tensiunea 
stabilizatá in emitorul tranzistorului Q, și trebuie să sa- 
tisfacă si relaţia 2.4 sub forma: 


Vo Maz—Vz 
Р, Ma 7 
Iz min 
Vo min— Vz 
Rı min — 


I; Maz 
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Acest stabilizator este alcátuit din tranzistorul regula- 
tor Q,, din amplificatorul de curent continuu Q;, din dioda 
Zener Z si din divizorul tensiunii de ieşire R—Ru. 

Modul de funcţionare a schemei este următorul: ten- 
siunea de ieșire, culeasă in A, este comparată in B cu 


Fig. 2.19. Stabilizator cu reac- 

fie cu douá tranzistoare bipo- 

lare; variantă îmbunătățită 
faţă de (fig. 2.17). 


Detaliul A 


potențialul de referință Vz furnizat de dioda Zener Z. 
Diferenţa sesizată se amplifică în C şi se aplică tranzis- 
torului serie Q,; acesta 151 ajustează curentul si deci că- 
derea de tensiune pe el, pentru a menţine constantă ten- 
siunea la ieşire, indiferent de variațiile tensiunii de in- 
trare sau variațiile curentului la ieşire, 

În majoritatea cazurilor, tranzistorul Q, pe care se 
face compararea tensiunii de reacţie cu cea de referinţă 
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(fie. 2.15) îndeplinește si rolul de amplificator de eroare. 
n alte cazuri, cînd dorim să mărim amplificarea în sco- 
pul micșorării rezistenței de ieşire Ry sau de а mări sta- 
bilizarea, între tranzistoarele Q, si ©, se intercaleazá unul 
sau mai multe etaje de amplificare. În acest caz trebuie 


№001 80238 


144143 L, Is 


Fig. 2.20. Stabilizator de 12V/1A. 


avut in vedere ca faza suplimentará introdusá de aceste 
etaje să asigure reacţia negativă pe bucla de reacţie. În 
fig. 2.20 se prezintă o astfel de schemă. 

Performanţele stabilizatorului serie cu reacţie pot fi 
îmbunătăţite şi anume: 

— dioda Zener avind rezistența dinamică diferită de 
zero, nu oferă o tensiune de referință perfeci constantă; 
acest inconvenient se poate înlătura prin utilizarea unui 
stabilizator parametric cu două etaje (fig. 2.3,b). 

— micșorarea rezistenţei de ieşire a stabilizatorului se 
poate obţine nu numai prin creșterea amplificării ampli- 
ficatorului de eroare (fig. 2.20) ci si prin micșorarea rezis- 
tenfei de ieşire a acestui amplificator (în acest caz între 
Q: şi Q, se intercaleazá un etaj repetor ре emitor) sau 
prin înlocuirea tranzistorului regulator Q, cu un montaj 
Darlington, 

— tensiunea care alimentează amplificatorul de eroare 
nu este constantă (rezistorul Rp, este conectat, după cum 
se vede în fig. 2.15 la tensiunea nestabilizatá*, Fiind co- 


ж Rezistorul Ер nu poate fi conectat în emitorul tranzistoru- 


lui regulator Qı, la tensiunea stabilizată, deoarece în acest caz 
joncțiunea lui emitor-bazá nu зе polarizează corect, 
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nectatá la tensiunea nestabilizată, Ra transmite la ieşire 
variațiile v; ale tensiunii de intrare). 

Schema din fig. 2.21 prezintă unele din îmbunătăți- 
rile menţionate mai sus. 

Pentru ca si ondulatiile tensiunii nestabilizate v; să 
nu se mai transmită direct la ieşire prin rezistența de 
sarcină Нв a amplificatorului de eroare, acesta se poate 
alimenta de la o tensiune stabilizatá, Circuitul care asi- 
gură această alimentare se numește prestabilizator. 

În fig. 2.21 prestabilizarea tensiunii de alimentare a 
rezistenţei R, se face cu un stabilizator parametric for- 
mat din rezistenta R; şi dioda Z. Dacă rezistența R; este 
mare, se obţine о bună stabilizare a punctului А, dar re- 
zultă o valoare mică pentru R, neconvenabil pentru func- 
tionarea dinamică a tranzistorului Q; (А, mic). Montajul 
prezentat asigură 12 V la 1 A, prereglat precis cu semi- 
reglabilul P. Divizorul rezistiv de ieşire, de 400 Q, asi- 
gură un curent permanent de presarcină (aproximativ 39 
din mărimea curentului de sarcină) preintimpinind unele 
variaţii necontrolate ale tensiunii de ieşire la curenţi mici 


01 2N3055 


Fig. 2.21. Stabilizator cu reacţie cu preregulator cu 
diodă Zener Z 2. 


de sarcină. Tensiunea stabilizată minimă obţinută cu 
acest montaj este: 


Vo min Уз + VBE) 


Dacă inlocuim rezistorul Eg (fig. 2.15) printr-un gene- 
rator de curent (fig. 2.22) rezistenţa de sarcină a amplifi- 
catorului de eroare creste. 
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Ín acest caz, prestabilizatorul marcat pe schemá cu 
linie întreruptă, este format din rezistentele R,, Н;, dioda 
2» şi tranzistorul Q4. 

Principiul de funcţionare al acestei scheme este ana- 
log cu principiul de funcționare al schemelor anterioare. 


Fig. 2.22. Stabilizator cu reacţie cu regenerator 
de curent. 


Odată cu variaţia tensiunii la intrare, cum ar fi de pildă 
creşterea acesteia, în primul moment crește şi tensiunea 
la ieşire У. Creşterea tensiunii V, conduce la creşterea 
tensiunii ce se aplică ре baza lui Qs. Curentul de bază 
şi de colector al acestui tranzistor cresc. Curentul de co- 
lector al tranzistorului Q, este egal cu suma dintre cu- 
rentul de colector al lui Q4 și curentul де bază al lui ©). 
Cum acest curent este constant (fiind furnizat de genera- 
torul de curent), creşterea curentului de colector al lui ©; 
se face pe seama scăderii curentului de bază al lui Q; 
şi implicit al tranzistorului regulator Q;. Місѕогагеа cu- 
rentului prin baza lui Q, conduce la creşterea tensiunii 
colector-emitor a acestui tranzistor ceea ce face ca în 
final tensiunea la ieşire să revină la valoarea iniţială. 
Schema funcționează în mod analog în cazul modificării 
curentului de sarcină. 


Modificarea temperaturii mediului ambiant, influen- 
teazá tensiunea V, а stabilizatorului. Pentru reducerea 


62 


acestei influente stabilizatoarele sint prevázute cu sisteme 
de compensare termică. În сеје ce urmează prezentăm 
două scheme mai frecvent utilizate în practică. 

În schema din fig. 2.19 ca element termocompensator 
pot fi folosite diode conectate în circuitul de eșantionare 
(v. detaliul A din fig. 2.19). 

Deoarece diodele cu siliciu conectate în direct au coe- 
ficientul de temperatură negativ, la creşterea temperaturii 
mediului, căderea de tensiune pe aceste diode se micșo- 
rează 51 ca urmare crește tensiunea pe rezistența Riu, con- 
ducînd în final la reducerea tensiunii de ieşire. Rezultă 
că variația tensiunii la ieşire este de semn contrar față 
de variaţia tensiunii diodei Zener Z. din emitorul tranzis- 
torului Q», fenomen datorat acţiunii de compensare а dio- 
delor D,, D; (v. detaliul A din fig. 2.19). Dacă aceste două 
variaţii au valori egale, în acest caz se realizează o com- 
pensare integrală a influenței temperaturii asupra ten- 
siunii de ieşire а stabilizatorului. O astfel de compensare 
de temperatură este posibilă numai în cazul în care coefi- 
cientul de temperatură al lui Z este pozitiv; în condiţiile 


35V Q! 2N3055 


Fig. 2.23. Stabilizator cu reacţie cu tranzistoare cu 
amplificator diferenţial. 


în care acest coeficient de temperatură este negativ, în 
acest caz pentru asigurarea compensării termice în una 
din ramurile divizorului se conectează о termorezistentá. 

O compensare termică bună se obține folosind un am- 
plificator de eroare diferenţial (fig. 2.23). 
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Montajul fiind simetric, efectele temperaturii asupra 
celor două tranzistoare ©з, 6, se anulează dacă ele sînt 
identice (tehnologic aceste două tranzistoare se pot realiza 
pe același „cip“ de siliciu) şi au aceeaşi temperatură. Im- 
pedantele pe cele două intrări ale amplificatorului dife- 
rential fiind mari datorită reacției serie pe rezistenţa de 
1 КО din emitorii celor două tranzistoare, rezultă o func- 
tionare stabilă a diodei Zener Z şi valori rezonabile pentru 
divizorul de ieşire R,, P, Rọ. 

Tensiunea stabilizată pe care o oferă montajul pre- 
zentat este: 


Ra + Ra 


УУ i 
2 


Din aceastá relatie rezultá cá folosind un amplificator 
diferenţial, coeficientul de temperatură depinde numai 
de sursa de referință. Din acest motiv ca sursă de refe- 
rintá se folosesc diode compensate (de exemplu 
ROZ 82 A, B). 

Iesirea cátre tranzistorul regulator se face din colec- 
torul lui Q,. 

Pentru montajul prezentat tensiunea la ieşire poate fi 
variată în limitele 15...20 V cu semireglabilul P. Riplul 
tensiunii la ieșire este sub 7 mV vîrf la vîrf iar tensiu- 
nea V, variază cu mai puţin de 29/, în limitele curentului 
de 1,5 A. 


Configuratie paralel 


Acest tip de stabilizator nu este atit de ráspindit ca 
cel descris anterior. Totuşi, el poate fi utilizat in cazul 
variațiilor mici ale tensiunii rețelei si a variațiilor bruste 
ale curentului prin sarcină. Principalele lui avantaje sînt: 
independenţa curentului de intrare faţă de variaţia curen- 
tului prin sarcină si insensibilitatea la scurtcircuitarea 
iesirii. 

În fig. 2.24 prezentăm schema de principiu a acestui 
stabilizator, alcătuit din tranzistorul regulator Q, rezis- 
tenta de balast Б, amplificatorul de eroare 6), sursa de 
referință Z, circuitul de esantionare Ег—Ку, condensato- 
rul de ieșire Co. 
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Tensiunea de ieşire a stabilizatorului, Уб, este egală 
cu diferenta dintre tensiunea de intrare v; si tensiunea pe 
rezistența de balast (Vy—v;—V n, ). 

Odată cu variaţia tensiunii de intrare, luînd în consi- 
derare de pildă creşterea acesteia, în primul moment 


RI 
**e— ÀN 


Fig. 2.24. Stabilizator cu 
reacţie cu element regula- M 
tor paralel. 


creşte si tensiunea la ieșire. Creşterea tensiunii la ieşire 
conduce la mărirea tensiunii Vn,, ре baza tranzistorului 


Q, 51 implicit a curentului de colector al acestui tran- 
zistor. 

Creșterea curentului de colector al lui Q, conduce la 
mărirea tensiunii pe rezistența №, si implicit la creşterea 
tensiunii pe baza lui Q, și la mărirea curentului lui de 
colector. Creșterea curentului de colector al lui ©, соп- 
duce la creșterea lui Ig, şi deci a tensiunii Va, pe rezis- 
tenta balast. În felul acesta, tensiunea la ieşirea stabili- 
zatorului se micşorează pînă la valoarea inițială, bine- 
înțeles tinind seama si de gradul de precizie al schemei. 

În condiţiile în care are loc o variaţie a curentului de 
sarcină, în primul moment se modifică tensiunea de ie- 
Sire, după care schema lucrează ca mai sus. 

Ajustarea tensiunii stabilizate, ca și în cazul stabiliza- 
toarelor tip serie, se realizează cu potentiometrul P, co- 
nectat în divizorul de ieșire. 


În fig. 2.25 se prezintă o schemă practică de stabili- 
zator cu reacţie, de tip paralel. 

În condiţiile în care tensiunea la ieșire a fost reglată 
la 12 V cu ajutorul semireglabilului P, tranzistorul Q; 
compará tensiunea de pe baza sa cu tensiunea de refe- 
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rintá Zener Vz, astfel încît curentul pe care-l absoarbe 
tranzistorul Darlington Q,—Q prin rezistenţa de balast R, 
să furnizeze la ieșire exact tensiunea de 12 V. În cazul 
în care curentul prin sarcină sau tensiunea de intrare va- 
riază, bucla de reacție negativă intră în funcţiune, astfel 


Fig. 2.25. Alimentator cu stabilizator cu reacție йр pa- 
ralel. 


încît menţine tensiunea la ieşire la valoarea prestabilită. 

Condensatorul electrolitic С,, de 20 uF, reduce compo- 
nenta alternativă a tensiunii la ieşire. Condensatorul C; 
de 0,1 МЕ, previne intrarea în oscilație a circuitului pe 
frecvenţe înalte. 

Si în cazul acestui tip de stabilizator se poate reduce 
influența temperaturii asupra tensiunii de ieşire dacă în 
circuitul de reacţie se utilizează un amplificator diferen- 
tial, aga cum se prezintă în fig. 2.26. 

Tensiunea de referință furnizată de dioda Zener se 
aplică pe baza tranzistorului Q,, iar pe baza celuilalt tran- 
zistor, Q4, din amplificatorul diferenţial, se aplică o frac- 
tiune din tensiunea de ieşire. Aceste două tranzistoare au 
emitoarele conectate împreună și legate la masă prin re- 
zistenta Ra; bazele celor două tranzistoare avînd tensiu- 
nile cu Уве volti peste tensiunea emitoarelor lor sînt 
aproximativ la același potential, (diferenţa depinzind nu- 
mai de gradul lor de împerechere). 

Stabilizatoarele cu reacţie de tip paralel, nu sînt atit 
de larg utilizate ca stabilizatoarele tip serie deoarece efi- 
cienta lor este maximă la variații mici ale curentului de 
sarcină, iar în cazul unor sarcini variabile, în special cînd 
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curentul la iesire tinde spre zero, disipatia pe tranzistorul 
paralel este mai mare si deci randamentul schemei este 
mic. 

Aceste tipuri de stabilizatoare suscitá totuși interes 
practic deoarece ele sint rezistente la scurtcircuitarea ie- 


Fig. 2.26. Stabilizator , 

tip paralel cu amplifi- 

cator diferenţial in cir- 
cuitul de reacţie. 


бігіі la masă, Dacă se prevede o rezistență de balast cu 
o putere de disipatie suficient de mare ele sînt asigurate 
împotriva greşelilor de manevrare. 


Utilizarea amplificatorului operațional 

În paragraful de față ne propunem să tratăm principa- 
lele aspecte legate de utilizarea amplificatoarelor opera- 
tionale în stabilizatoarele de tensiune lineare cu reacţie. 

În schema prezentată în fig. 2.27, amplificatorul ope- 
rațional se foloseşte ca amplificator de eroare. 


Fig. 2.27. — Stabilizator liniar cu ampli- 
ficator operaţional în circuitul de reacţie. 


Dacă A este cîştigul cu buclă deschisă al amplificato- 
rului operational şi kV, este partea din tensiunea de ieșire 
care se compară cu tensiunea de referință, atunci: 

1 
1+КА ` 


Ур--У REF (2.19) 

Din această relație rezultă două aspecte tehnice impor- 
tante si anume: cu cît cistigul А al amplificatorului ope- 
rational va fi mai mare si cu cît valoarea lui k va fi mai 
apropiată de unitate, cu atît va fi mai precis reglajul ten- 
siunii de iesire. 

În cazul particular in care k—1, tensiunea de eroare 
€—V per —Vo este dată de relația: 


1 
1+4 


£-—Vnzr (2.20) 

Cunoscînd principalele caracteristici ale amplificatoru- 
lui operational, redate prin câștigul cu buclă deschisă A 
şi prin rezistența dinamică de ieşire Ra, se poate 
calcula rezistența stabilizatorului (fig. 2.27). 


Ба, 


ы-----“”--- 
hoigy ' Pag KA) 


(2.21) 


Această relaţie пе dá din nou prilejul să constatăm 
că prin utilizarea unui amplificator cu cîştig mare se rea- 
lizează stabilizatoarele de tensiune cu rezistență de ieşire 
mică. 

Presupunînd tensiunea de referință perfect stabilă, se 
poate calcula stabilizarea față de sarcină a schemei şi 
anume: 


Alo Во 


Киш] = 100 (2.22) 


0 


Revenind la schema din fig. 2.27 si considerind cazurile cele 
mai dificile (de exemplu în condiţii de temperatură defavora- 
bile) în care atît tranzistoarele ©, Q» cit si amplificatorul opera- 
tional dispun de parametri modesti, de exemplu 4=50 000; 
Rap 77100 Q; hago —20; hag, =35 si presupunind k=1 se pot 
caleula pe baza геја ог de mai sus: 


68 


— tensiunea de eroare: 


5.7 
є= 145.104 =0,114 mV 
— rezistenţa de iesire: 
100 
ТИТИ 295 РӘ 


— stabilizarea de sarcină, cînd curentul Ij variază între 0 
şi 2 A: 

2. 2,85 10-5 
„= 5.7 100 = 0,00019 

Din datele de mai sus rezultă caracteristici deosebit de bune 
pentru un stabilizator de tensiune realizat cu amplificator opera- 
tional. Totuşi, în practică rezultatele sint diferite de datele de 
calcul, fapt explicabil dacă se ţine seama cel puţin numai de 
fapiul că: 

— tensiunea de decalaj de la intrarea amplificatorului în 
majoritatea cazurilor este mai mare decît mărimea calculată pen- 
tru e (uzual 1...6 mV faţă de 0,1 mV calculat), această tensiune 
de decalaj deşi poate fi compensată, prezintă şi o derivă depen- 
dentă de temperatură; 

— cablele de conexiune influenţează negativ, deoarece pe ele 
apare o cădere de tensiune, deloc neglijabilă, care se adaugă la 
tensiunea de referinţă (in fig. 2.27 s-a trasat în linie groasă par- 
tea de circuit care prezintă această influenţă; de exemplu pe un 
conductor de 1 mm diametru, lung de 1 m, parcurs de un curent 
de 2 A, apare o cădere detensiune de cca. 40 mV, iar dacă ten- 
siunea stabilizată de ieşire este de 10 V, atunci factorul de re- 
Бізге va fi de 0,47), mult mai mare decît valoarea 0,0001% cal- 
culatá). 


La curenti mici de sarciná, amplificatoarele operatio- 
nale pot fi utilizate ca surse de tensiune stabilizatá, con- 
form schemei din fig. 2.28. Dacă tensiunea de referinţă, 
Унеғ, aplicată pe borna neinversoare a amplificatorului 
este constantă, atunci şi tensiunea de ieșire, Vọ va fi 
constantă. În cazul cînd rezistenţa de sarcină variază, 
tensiunea de ieșire, egală cu produsul dintre amplificarea 
în buclă închisă a amplificatorului operational 51 tensiunea 
de referinţă rămîne constantă. 

Tensiunea de referinţă este asigurată de dioda Zener Z. 
Rezistenţa de polarizare Р a diodei se alege din relaţia: 


R— У; min — Ver ^ 


Izr 
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unde: 
Vi min este tensiunea minimă a sursei de tensiune vj, 


Vzr  — tensiunea de stabilizare a diodei Zener, Z, 
Izr — curentul prin dioda Zener. 
МІ 


Fig. 2.28. Stabilizator cu reacție cu amplificator 
operaţional pentru curenţi mici. 


În practică se pot utiliza trei moduri principale de re- 
glare a tensiunii de ieşire a unui stabilizator liniar cu 
reacție (fig. 2.29). 

— primul mod de reglare este ilustrat prin schema 
din fig. 2.29 а; tensiunea de referință este fixă бі tensiu- 
nea la ieşire se reglează prin modificarea cîştigului în 
bucla de reacţie A=1+R,/R,. Avantajul schemei este 
acela că sursa de referință nu debitează decît un curent 
neglijabil pentru polarizarea amplificatorului operaţional. 
Cu această schemă tensiunea de ieşire nu poate fi reglată 
sub valoarea tensiunii de referinţă. 

— cu cel de al doilea mod de reglare (fig. 2.29, b), ten- 
siunea de ieşire nu poate depăşi niciodată pe cea de 
referință. În schemă se utilizează rezistenţa Rc ca rezis- 
tentá de compensare a influenţei temperaturii asupra cu- 
rentului de polarizare al amplificatorului operaţional. 
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— pentru ilustrarea celui de al treilea mod de reglare, 
în fig. 2.29 c, se prezintă un montaj care combină avan- 
tajele precedentelor. Cu montajul acesta tensiunea de 
ieşire se reglează atit sub tensiunea de referință cît si 
peste aceasta, 


"Dae VO her RI. қауыз 83 


Fig. 2.29. Scheme de principiu pentru regla- 
rea tensiunii la ieşirea stabilizatorului cu 
amplficator operational. 


In practicá, se impune ca o necesitate programarea nu- 
mericá a tensiunii stabilizatorului. O astfel de posibilitate 
este prezentată în fig. 2.30. 
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În prima schemă (fig. 2.30 a) rezistenţa R, se comutá 
prin intermediul unor intrerupátoare care pot Н contactele 
unor relee, sau tranzistoare (bipolare sau unipolare). În 
cea de a doua schemă (fig. 2.30 b), cîştigul în bucla de 
reacţie rămîne constant și se modifică tensiunea de refe- 


M БАГ 9 
тест R3ER3 ERI 
чо 4 


Fig. 2.80. Scheme de programare numericá 
а tensiunii de iesire. 


rintá. Această tensiune este furnizată prin intermediul 
curentului constant Ier, care traversează rezistentele R}, 
comutabile. Această referință variabilă poate fi comutată 
cu un convertor digital-analog (fig. 2.31). 

În continuare vom prezenta cîteva scheme de stabili- 
zatoare de tensiune lineare realizate cu amplificatoare 
operaţionale. 

Fig. 2,32 prezintă schema unui stabilizator de 12 V, 
100 mA, realizat cu circuitul ВА 741, care nu necesită 
decît cîteva componente adăugate din exterior. Curentul 
de ieşire al circuitului PA 741 alimentează baza tranzisto- 
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rului serie Q. Intrarea sa neinversoare este menţinută la 
un potential constant de 6,2 V prin dioda Zener РІ,6У22. 
Intrarea inversoare primește semnalul de eroare, propor- 
tional cu tensiunea de ieşire (aproximativ jumătate din 
mărimea acestuia, К==0,5) prin intermediul divizorului re- 


Fig. 2,31. Furnizarea 

tensiunii де referinţă 

prin intermediul unui 

сопуегіог digital-analo- 
gic (CDA). 


nkan 
numerice 


zistiv R,—P—R;. Tensiunea la ieşire poate fi reglată fin 
prin intermediul potentiometrului P. ` 

În fig. 2.33, se prezintă schema unui stabilizator de 
tensiune liniar, cu reacţie, de 20 V la 1 A, realizat cu 
amplificatorul operational quadruplu ВА 324. 


О 232218 


Fig. 2.32. Stabilizator simplu cu reacţie realizat cu ampli- 
ficatorul operational A741. 


Primul din cele patru operationale ale circuitului in- 
tegrat (A1), impreuná cu dioda Zener Zl montatà in bu- 
cla lui de reacţie, furnizează tensiunea de referinţă, ten- 
siune ce poate fi reglată prin intermediul potentiometre- 
lor Ка (reglaj fin) si Р, (reglaj brut). De la acesta se poate 
aplica o tensiune variabilă intrării neinversoare a celui 
de al.doilea operational (42), care are rolul de amplifi- 
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cator de eroare si comandá elementul regulator serie (dar- 
lingtonul Qj, Q2). Cel de al treilea operational (43) asi- 
gură protecţia stabilizatorului la suprasarcini şi furnizează 
un semnal operationalului A4 care comandă dioda electro- 
luminiscentá LED pentru a indica depăşirea curentului 
nominal de ieşire. 


Fig. 2.33. Stabilizator liniar cu reacţie realizat cu ampli- 
ficatorul operaţional ВА 324. 


2.2. Stabilizatoare de tensiune în comutație” 


Stabilizatoarele de tensiune de tip liniar prezintă avan- 
tajul asigurării unei stabilizări excelente dublată de po- 
sibilitáti remarcabile de filtrare a tensiunii ondulatorii 
reziduale de intrare. 

Aceste avantaje sint diminuate, prin însăși concepția 
acestor stabilizatoare, de un randament mediocru. În- 


+ Switching regulators (engl), impulsniie stabilizatori (rusă), 
regulateurs à decoupage (franceză). 
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tr-adevár, in stabilizatoarele de tensiune liniare, elemen- 
tul regulator disipá o putere egală cu produsul (vj—V)- Io. 
Aceasta constituie o limitare severá a sferei lor de utili- 
zare atît în cazul unor diferente mari între tensiunea de 
intrare şi tensiunea de ieșire cît și la furnizarea unor 
curenţi importanti în sarcină. 

Aşa este cazul cu sursele de tensiune pentru apara- 
tura de bord destinată vehiculelor, prevăzută a furniza 
24 V sau 28 V, în timp ce pentru alimentarea unor cir- 
cuite integrate TTL se utilizează tensiuni de 5 V la un 
consum de ordinul amperilor. Rezultă o pierdere impor- 
tantă de putere, fenomen net dezavantajos chiar şi pentru 
alimentatoarele destinate aparaturii staţionare. 

În consecinţă, este important să se prevadă un mod 
de reglare adecvat, care să permită obținerea de tensiuni 
stabilizate cu un randament ridicat. Într-adevăr, în exem- 
plul menţionat, dacă un grup de circuite consumă, să 
zicem, 6 A la 5 V (deci 30 W), în acest caz sursa de 28 V 
ar debita o putere de 168 W; rezultă deci 138 W putere 
disipată în elementul regulator şi randamentul ansamblu- 
lui ar fi de numai 1894. 


Acest randament foarte scăzut este neconvenabil din 
două considerente: 1) trebuie să se prevadă un element 
regulator de putere mare, bine răcit, pentru a disipa cei 
138 W din exemplul menționat si 2) de la sursa de ali- 
mentare se va consuma o putere de 168 W, în timp ce 
în sarcină nu se folosesc efectiv decît 30 W. 

Utilizarea stabilizatoarelor în regim de comutație con- 
tribuie atît la creșterea puterii disponibile în sarcină, cit 
şi la creșterea eficienței de alimentare; se obţin randa- 
mente de peste 90%% chiar şi în cazul in care tensiunea 
stabilizatá de la ieșire este de numai о fracțiune din 
tensiunea de intrare. 


În afară de eficiența ridicată a transferului de putere, 
acest tip de stabilizator prezintă şi alte avantaje. Dato- 
ritá funcţionării elementului regulator în regim de co- 
mutație, el poate asigura diferente de tensiune intrare- 
ieşire mai mari comparativ cu stabilizatoarele de tensiune 
liniare. Diminuarea pierderilor de putere elimină radia- 
toarele supradimensionate, reducînd gabaritul surselor de 
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alimentare. Fatá de nivelul tensiunii de intrare, stabili- 
zatoarele în regim de comutație pot furniza la ieşire ni- 
vele de tensiune mai mari, mai mici sau de polaritate 
inversá. 

Totusi, trebuie remarcat cá sub aspectul unor perfor- 
mante electrice, stabilizatoarele in comutație prezintă сї- 
teva dezavantaje. Răspunsul la variații rapide ale curen- 
tului de ieşire este mai lent. Tensiunea de ieşire contine 
o componentă de ondulatie cu amplitudinea de ordinul 
a cîţiva zeci de mV virf la virf 51 frecvenţa de zeci de 
kHz. Complexitatea ridicată a schemelor electrice şi nece- 
sitatea ecranării radiaţiei de radiofrecventá emisă în tim- 
pul funcționării, necesită un efort mai mare de con- 
structie. 

Optimizarea performantelor de stabilizare 51 a celor de 
eficientá a transferului de putere se asigurá prin conecta- 
rea in cascadá a unui stabilizator de comutatie urmat de 
unul linear. Costul unui astfel de sistem de alimentare 
este suficient de ridicat încît să limiteze utilizarea lui 
numai la cazuri de strictă necesitate. 


2.2.1. Principiul de funcţionare 


Un stabilizator de tensiune. în comutație este alcătuit 
dintr-un element comutator, un circuit de acumulare şi 
un circuit de comandă şi control (fig. 2.34). 

Tensiunea continuă nestabilizată, vr, furnizată de sursa 
primară de alimentare este aplicată la intrare; ea se 
eşantionează într-o succesiune de impulsuri de frecvență 
ultrasonică si se aplică circuitului acumulator*, format din 
condensatorul C, si din inductanta L. Nivelul tensiunii 
de ieşire se sesizează prin circuitul de control, care fur- 
nizează semnalul de corecție necesar circuitului de co- 
mandá; acesta modifică una din caracteristicile formei de 
undă livrate de comutator (durată impuls, frecvenţă, am- 


* Circuitul acumulator are rolul de a înmagazina energie în 
timpul în care elementul comutator conduce şi de a restitui ener- 
gie consumatorului cînd elementul comutator este blocat. 
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plitudine) si compenseazà astfel variatile tensiunii de 
ieșire. 

S este elementul comutator (de regulă un tranzistor, 
în unele cazuri un tiristor), comandat sub acțiunea sem- 
nalului furnizat de circuitul de comandă. Acest comuta- 


No Vi 


[Bloc de comandă şi reglare 1. 


Fig. 2.34. Schemá de principiu репігі explicarea func- 
ționării stabilizatorului de tensiune în comutație. 


tor se închide periodic permitind aplicarea la intrarea fil- 
trului LCy a unor impulsuri de tensiune a căror amplitu- 
dine este egală cu tensiunea de intrare v; și a căror dura- 
tă, ton depinde de timpul in care comutatorul este închis. 
Intervalul în cadrul căruia comutatorul S este deschis este 
egal cu pauza dintre două impulsuri vecine (top). În prin- 
cipiu, un ciclu de funcționare se derulează în două sec- 
vente. Comutatorul permite în prima secvență încărcarea 
elementului acumulator cu energie absorbită de la intrare. 
În a doua secvenţă se transferă energie din circuitul acu- 
mulator pe sarcină. Condensatorul С, joacă rolul de rezer- 
vor principal de curent, el asigurînd debitarea de curent 
în sarcină si în intervalul de timp cînd aceasta este izo- 
lată de intrare prin comutatorul deschis. 


Perioada de succesiune a impulsurilor este: 
T—to t он (2.23) 
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Pentru un filtru LC ideal, pe care nu existá cádere de 
tensiune continuă, valoarea medie a curentului la ieşirea 
stabilizatorului este: 


Уро: —— =y; 18. (2.24) 
lon T ly; T 
Din relaţia de mai sus rezultă cá, pentru v; si T con- 
stante mărimea tensiunii la ieşirea stabilizatorului V, este 
proporțională cu durata impulsului ton; raportul dintre du- 
rata impulsului, ton şi perioada lui, se numeşte factor de 
umplere: 


ү== [Т (2.25) 


Pentru T=constant, tensiunea la ieşirea stabilizatoru- 
lui este: 


Үүр (2.26) 


unde ү «1, ceea се arată cá, în cazul schemei menţionate, 
tensiunea la ieşirea stabilizatorului va fi totdeauna mai 
mică decît tensiunea la intrarea lui; aceste stabilizatoare 
se numesc stabilizatoare de tip собот ог“. 

În fig. 2.35 se prezintă schema de principiu a circuitu- 
lui acumulator. Comutatorul S se realizează de obicei cu 
un tranzistor de comutație, astfel са Ус--Рсв şi iic, 


Fig. 2.35. Circuit acumula- 
tor tip coboritor de ten- 
siune. 


Vs şi i; fiind căderea de tensiune pe comutator, respectiv 
curentul absorbit de la intrare. 


Ре durata ton comutatorul S este închis (tranzistorul 
conduce), dioda D fiind polarizată invers, curentul absor- 


* Step-down voltage regulator (engl.). 


bit de la intrare alimentează condensatorul C, şi sarcina. 
Totodată se stochează energie în bobina L. Curgerea cu- 
rentului prin circuit, in aceastá secventá se indicá in fi- 
gurá cu linie continuá. 


Pe durata іу, comutatorul S este deschis (tranzistorul 
se blochează), tensiunea pe bobină se inversează, dioda D 
se polarizează în direct şi energia stocată în bobină se 
transferă in condensatorul Со şi sarcină. Curgerea curen- 
tului prin circuit pe durata Бр se indică în figură cu linie 
întreruptă. 

Dacă se examinează regimul de lucru care se stabi- 
leşte după un număr mare de „închideri/deschideri“ ale 
intrerupátorului S, atunci tensiunea У; ce apare pe bo- 
bina L este egală cu diferența dintre tensiunea v; şi ten- 
siunea pe condensator, V;—^9,—V,. În acest timp dioda D 
este blocată, fiind polarizată în invers. Dacă mărimea 
instantanee а curentului і; este mai mică decit curentul 
prin sarcină, condensatorul C, va furniza un curent supli- 
mentar şi У, scade ușor. Cînd +, depăşeşte curentul soli- 
citat la ieşire, diferenţa de curent încarcă capacitorul, mă- 
rind V,. Curentul i, va crește pînă cînd comutatorul S 
se deschide. În acest moment, deoarece curentul prin 
bobina L nu poate să se modifice instantaneu, potenţialul 
punctului A coboară la — Ур, astfel ca dioda D intră în 
conductie, mentinind în continuare curentul prin induc- 
tantá; dioda D permite trecerea curentului prin sarciná 
pe durata in care întrerupătorul S este deschis. Deoarece 
la blocare prin comutatorul S nu mai trece curent ener- 
gia acumulatá in inductantá va avea tendinfa de a se eli- 
bera sub forma unei supratensiuni de sens invers, este 
nevoie ca acestei energii за i se permitá за se elibereze 
prin intermediul unei diode montată în sens invers la 
intrarea filtrului. Din acest motiv această diodă se nu- 
meste diodă de recuperare“ cu rolul de a recupera energia 
acumulată în bobină. Curentul prin bobină scade continuu 
spre zero pînă cînd întrerupătorul S se închide din nou 
Si ciclul se reia, Circuitele electronice care completează 
schema stabilizatorului în comutație controlează timpii 


* Pree wheeling diode, în engleză. 
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ton Si Тоу ai întrerupătorului S astfel încît curentul mediu 
prin inductanţă să fie egal cu curentul prin sarcină, cu- 
rentul prin Со să Не nul şi V, să ráminá constant. 

Curentul prin bobină, iz, variază între două limite Г, м 
Şi Irm (fig. 2.36). Curentul furnizat la ieșire I, rezultă din 
forma de undă a curentului prin bobină şi este egal cu 
(Пм--Піт)/2. 

După valorile pe care le ia in timpul funcționării cu- 
rentul iz, se disting două moduri de lucru: 


Fig. 2.36. Forme de undă ale tensiunii si 
curentulvi prin circuit. 


— modul de lucru cu funcţionare neîntreruptă (per- 
manentă), cînd curentul i, nu atinge niciodată valoarea 
zero, 

— modul de lucru cu functionare intermitentá, cînd 
curentul iz scade la zero într-un timp mai scurt sau egal 
cu toţi. 
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Modul de lucru си functionare permanentá este avan- 
tajos deoarece minimizeazá efectul variatiei curentului 
prin sarciná asupra tensiunii de јеџге. Acest regim de 
lucru se obține în momentul in care mărimea inductantei 
se alege mai mare decît valoarea critică (Le) pentru care 
1,,—0 în momentul anterior închiderii intrerupátorului 
S. În fig. 2.36 se prezintă formele de undă ale curentului 
prin circuitul din fig. 2.35. 

Regimul de lucru intermitent este neindicat deoarece 
inráutáteste atenuarea pulsatiilor (filtrarea) la ieşirea sta- 
bilizatorului. 

Schema funcțională a circuitului de putere al stabiliza- 
torului în comutație de tip coboritor, contine patru eie- 
mente de bază: comutatorul S, inductanta L, condensa- 
torul C, si dioda D. Cu aceleasi componente se poate sin- 
tetiza un circuit de putere pentru un stabilizator de ten- 
siune în comutație, in care mărimea tensiunii la ieșire У, 
să fie mai mare decît tensiunea de intrare Vj; acest cir- 
cuit, de tip stabilizator ridicátor de tensiune“, se dà în 
fig. 2.37. 

În acest caz la închiderea întrerupătorului S, tensiu- 
nea de intrare v; se aplică pe inductanta L, prin care în- 


Fig. 2.374. Schema de principiu a circuitului 
de putere al unui stabilizator in comutație 
ridicátor de tensiune. 


сере să treacă un curent iz, crescător liniar, deoarece con- 
stanta de timp a circuitului т=1/В; este mult mai mare 
decît timpul în care întrerupătorul S se menține închis. 
În acest interval de timp dioda D nu conduce, deoarece 


* Step-up switching regulator (engl.). 
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la bornele ei se aplică tensiunea (inversă) Ус, a conden- 
satorului Со, încărcat са rezultat al unui număr mare де 
comutări anterioare ale întrerupătorului S. Tensiunea pe 
rezistența de sarcină Hg în intervalul бол este egală cu 
tensiunea pe condensatorul Су; tensiunea electromotoare 
care apare pe bobina L în acest interval de timp este egală 
cu tensiunea de intrare şi are polaritatea inversă acesteia 
(polaritate indicată pe schemă fără paranteze). 


La deschiderea întrerupătorului S, curentul din bo- 
bina L nu poate să-şi schimbe sensul instantaneu, în timp 
ce tensiunea la bornele bobinei își schimbă sensul (în sen- 
sul marcat pe figură în paranteze), această tensiune (de 
autoinductie) se înseriază cu tensiunea de intrare. Din 
acest moment dioda D va conduce, (deoarece la bornele 
ei se aplică suma dintre tensiunea de intrare v; $} ten- 
siunea obţinută pe sarcină este mai mare decît tensiunea 
Vi) şi va alimenta condensatorul Со. Ca atare tensiunea 
obținută pe sarcină este mai mare decit tensiunea 
de intrare, cu o mărime egală cu tensiunea de autoinductie 
У; pe bobina L. 


Bobina L în acest tip de stabilizator nu contribuie la 
reducerea tensiunii de ondulatie la ieșire (filtrare) ci este 
componenta în care se înmagazinează energie magnetică 
pe durata top, de deschidere a întrerupătorului S. Această 
energie, pe durata to se însumează cu energia sursei de 
alimentare și se transmite sarcinii. Din acest motiv pre- 
zenta condensatorului Со în schema stabilizatorului este 
necesará din punct de vedere principial, deoarece el este 
singura componentă din schemă care asigură menţinerea 
tensiunii constante pe sarcină în intervalul ton. Mărimea 
tensiunii la ieșirea stabilizatorului este legată de tensiunea 
de intrare, v; prin relaţia: 

1 
1—Y 

Din această relație rezultă că tensiunea la ieşirea sta- 
bilizatorului radicátor este totdeauna mai mare decît ten- 
siunea la intrarea lui; această mărime este cu atît mai 
mare față de tensiunea de intrare, cu cit este mai mare 
valoarea coeficientului de umplere y. 
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Cu ajutorul acelorasi componente, L, C, D, S, se poate 
realiza un circuit de putere pentru un stabilizator de ten- 
siune in comutatie, a cárui tensiune la iegire V,, sá aibá 
polaritatea inversá fatá de polaritatea tensiunii de intrare. 
Acesta se numeste stabilizator de tensiune inversor* si are 
schema de principiu datá in fig. 2.38. 


Fig. 2.38. Schema de 

principiu а circuitului 

de putere al unui sta- 

bilizator de comutație 

de tip inversor de ten- 
siune. 


Pentru explicarea funcţionării se consideră circuitul 
după suficient de multe cicluri de comutare ale întrerupă- 
torului S, astfel încît schema funcționează în regim sta- 
fionar. La închiderea intrerupátorului S, pe bobina L se 
aplică tensiunea vr prin care trece curentul iz, liniar 
crescător. Polaritatea tensiunii pe bobină este menţionată 
pe figură fără paranteze. În acest timp dioda D este blo- 
cată, deoarece pe ea se aplică o tensiune inversă egală cu 
ті. Pe durata to, cînd tranzistorul conduce (comutatorul 
S închis) energia se stochează în bobină. Curgerea curen- 
tului în circuit s-a indicat cu linie continuă. 

Pe durata фу, cînd tranzistorul se blochează (comuta- 
torul S deschis) tensiunea pe bobină se inversează (sem- 
nul marcat pe figură cu paranteze), dioda D se polarizează 
direct şi energia stocată în bobină se transferă, pe capa- 
citorul Со si pe sarcină. -Curgerea curentului prin circuit, 
în această secvenţă s-a indicat cu linie întreruptă. 

Mărimea tensiunii la ieşirea stabilizatorului, faţă de 
tensiunea la intrarea sa este dată de relaţia: 


Vor —— (2.28) 
1-Ү 


Din relaţia de mai sus rezultă că tensiunea la ieşirea 
stabilizatorului în comutație de tip inversor, poate fi, în 


* Inverter switching regulator (engl.). 
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valoare absolutá, mai mare sau mai micá, fatá de tensiu- 
nea de intrare (funcţie de mărimea factorului de um- 
plere y) si are polaritatea inversă faţă de aceasta. 


2.2.2. Elementul regulator 


In practicá se folosesc douá categorii de stabilizatoare 
în comutație: 1) cu element regulator (comutatorul 5), 
tranzistor, utilizate pentru puteri mici si medii si 2) cu 
element regulator-tiristor, utilizate pentru puteri impor- 
tante. 

Comparativ cu stabilizatoarele în regim liniar, stabi- 
lizatoarele de tensiune în comutație se caracterizează prin 
aceea că elementul lor regulator funcționează în regim de 
impulsuri, la o frecvenţă relativ ridicată (de la 10 kHz la 
peste 100 kHz). 

Functionarea tranzistorului bipolar in regim de comu- 
tatie este ilustratá in fig. 2.39. Se presupune cá pe baza 
tranzistorului Q, conectat în circuitul sursei de alimen- 
tare în serie cu rezistența de sarcină, Rs, se aplică impul- 
suri de curent de comandă, de formă dreptunghiulară 
(fig. 2.39, b), cu amplitudinea Ig. În intervalul 5—%,, cînd 
curentul de bază este nul, punctul de funcţionare al tran- 
zistorului este situat pe caracteristica Vor—lc іп 1 (fig. 
2.39 c); în acest interval de timp, tranzistorul este blocat, 
curentul prin el este extrem de mic şi aproape întreaga 
tensiune de la intrare, v; se aplică jonctiunii colector- 
emitor. 

În intervalul %--і;, pe baza tranzistorului se aplică un 
impuls de curent cu amplitudinea Гв2>1вц; in acest inter- 
val punctul de funcţionare ocupă poziţia 2 pe caracteris- 
tica de ieșire şi tranzistorul se aduce în starea saturată; 
această stare se caracterizează prin aceea că, curentul de 
colector al tranzistorului se limitează de rezistența de 
sarcină, si, deoarece căderea de tensiune pe tranzistor este 
(foarte) mică, aproape întreaga tensiune de intrare se 
aplică pe această rezistenţă. 

În regimul de blocare si іп cel de saturație, pe tran- 
zistor se disipă o putere neînsemnată, deoarece într-un 
caz curentul de colector este extrem de mic, iar în celă- 
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lalt caz, căderea de tensiune pe tranzistor este foarte 
mică. 

Pe durata comutării tranzistorului, punctul de functio- 
nare trece din regiunea de blocare, în regiunea de satu- 
ratie si invers, parcurgind regiunea activă. La funcționa- 


Q Fig. 2.39. Funcționarea tranzis- 
m? Р torului bipolar in comutație: 
а — schemá de principiu, 

b — dependenţa i4(t); Volt), 

№ c — caracteristica de iesire. 


Circuit de 
comanda 


о- 


Ж? 
b c 


rea tranzistorului in regim de comutare, cînd punctul de 
funcţionare se găseşte în regiunea activă a caracteristicii, 
pe tranzistor de asemenea se disipă o putere care depinde 
de timpul de comutare și de amplitudinea impulsurilor 
de comandă. Puterea disipată pe tranzistor în regim de 
comutație, este de cîteva ori mai mică decît la funcționa- 
rea sa în regim continuu pe sarcină, la un acelaşi consum 
de putere. 

Tensiunea de ieșire У, în schema din fig. 2.39 а, va 
avea forma de tren de impulsuri dreptunghiulare cu am- 
plitudinea aproximativ egală cu tensiunea de intrare. 
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Odată cu modificarea lărgimii impulsurilor de  co- 
mandă, se modifică și durata impulsurilor la ieșire (aşa 
cum se arată cu linie întreruptă în fig. 2.39 b) ceea ce 
conduce la modificarea valorii medii a tensiunii în sar- 
cină. 

Tiristoarele de asemenea pot fi utilizate ca elemente 
regulatoare în stabilizatoarele de tensiune de comutație 
de puteri mari; ele prezintă însă un inconvenient faţă de 
tranzistoare deoarece odată aduse în conductie este di- 
ficil să li se întrerupă curentul“. Pentru înlăturarea aces- 
tui inconvenient s-au imaginat o serie de circuite. Cel 
mai frecvent utilizat în aceste aplicaţii este circuitul Mor- 
gan, reprezentat în fig. 2.40. 


În această schemă tiristorul este suntat de un circuit 
oscilant LC, care contine bobina m, si condensatorul C. 
Bobinajul n;+n se realizează pe un miez magnetic toroi- 
dal, care constituie un autotransformator saturat. 


Fig. 2.40. Schema de principiu a circuitului 
Morgan. 


Pentru explicarea funcţionării montajului, se presu- 
pune momentul în care tiristorul este blocat la sfîrșitul 
unui ciclu. Condensatorul C este încărcat la o tensiune 
practic egală cu tensiunea de alimentare У; și circuitul 


ж Excepţie fac tiristoarele care se blochează pe poartă, de 
tipul GTO (gate turn-off, engl.). 
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magnetic al torului este saturat pozitiv (punctul tọ pe 
caracteristica sa de histerezis). Dacá acum pe poarta tiris- 
torului se aplicá un impuls de comandá, acesta devenind 
conductor, condensatorul se descarcá prin bobina m, a 
torului, avínd ca efect desaturarea circuitului magnetic. 
Dacă bobinajele та, п» se realizează de aga manieră încît 
amper-spirele (nå) іп та, prin care se descarcă C, să fie 
preponderente față de numărul de amperspire indus prin 
curentul de încărcare prin bobinajul п, (deci neis), des- 
cárcarea condensatorului va produce desaturarea in sens 
contrar, negativ, a circuitului magnetic. In acest moment 
(%) impedanta prezentată de tor este foarte mică, iar cu- 
rentul de descărcare al lui C va scădea ín continuare, ast- 
fel incit produsul amperspire in п, devine preponderent. 
Noua desaturare a circuitului magnetic $i curentul i, 
ce traverseazá n, care joacá rol de primar al autotransfor- 
matorului, va genera o tensiune negativă la bornele lui 
па, tensiune care, aplicată prin intermediul condensatoru- 
lui C la bornele tiristorului, îl va bloca. Aceasta provoacă 
întreruperea lui i», şi condensatorul se va reîncărca pozi- 
tiv prin rezistenţa de sarcină Rs, ceea ce va avea ca efect 
aducerea circuitului magnetic al torului în starea de satu- 
rare pozitivă, unde a fost găsit cînd am început explicarea 
funcționării schemei. Acum, la un nou impuls de comandă 
aplicat pe poarta tiristorului, ciclul se reia. Frecvența la 
care funcţionează un circuit în comutație de tip Morgan 
este de 15-5 kHz. 


2.2.3. Clasificare 


După modul de conectare a elementului regulator, sta- 
bilizatoarele în comutație se împart în stabilizatoare de 
tip serie (fig. 2.35, 2.38) si în stabilizatoare de tip paralel 
(fig. 2.37). 

După relaţia în care se află nivelul tensiunii de ieșire 
cu cel de intrare, stabilizatoarele în comutație se împart 
în: 

— stabilizatoare coboritoare de tensiune; 

— stabilizatoare ridicătoare de tensiune; 

— stabilizatoare inversoare de tensiune. . 
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În funcţie de modul de reglare a tensiunii de ieșire, 
stabilizatoarele în comutație se clasifică in: 

— stabilizatoare cu modulare în durată а impulsuri- 
lor*; 
— stabilizatoare cu modulare în frecvență а impulsu- 
rilor; 

— stabilizatoare autooscilante. 


51 Di а 
e og 1 


51 Di а 23 


“о--о- € | + 
M > 52 02 Co vo<0 
IVoI<IVI 


S1 Di СІ 03 


M 52 Со %>ч 


c 
Fig. 2.41. Convertoare cc-cc cu filtru RC. 


Dupá modul de realizare a circuitului de filtrare, se 
disting stabilizatoare cu filtru RC și stabilizatoare cu fil- 


tru LC. 
În cazul stabilizatoarelor cu filtru RC se utilizează două 


elemente de comutație aga cum am prezentat în fig. 2.41. 


* Pulse width Modulation (engl.). 
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Schema din fig. 2.41а, desi similará cu schema unui 
dublor de tensiune, nu furnizează la ieşire o tensiune du- 
blă față de tensiunea de intrare. Cînd comutatorul S, se 
închide, cele două condensatoare se încarcă în serie, la 
bornele fiecăruia dintre ele revenind jumătate din ten- 
siunea de la intrare. Ста 5, se deschide si 5, se închide, 
cele două condensatoare se descarcă (pe sarcină) în pa- 
ralel. Tensiunea la ieşire este deci inferioară tensiunii la 
intrare; este deci un stabilizator de tip coboritor. 

Schema din fig. 2.41 b, se obţine din precedenta prin 
inversarea sensurilor diodelor; ea funcţionează în acelaşi 
mod, cu precedenta, însă tensiunea obţinută la ieşire este 
de polaritate inversă faţă de tensiunea de la intrare. 

In schema din fig. 2.41 с, tensiunea de intrare se 
adaugă prin intermediul diodei Də la semitensiunea la 
care erau încărcate condensatoarele C, şi Cy după deschi- 
derea întrerupătorului S,. În acest caz tensiunea la ieșire 
este mai mare decit tensiunea de intrare (stabilizator ri- 
dicător de tensiune). 

În toate cele trei montaje, dioda D,, montată în serie 
cu comutatorul S, (de regulă un tranzistor de comutație) 
este necesară pentru a evita ca pe joncţiunea bază-emitor 
a tranzistorului serie să se aplice tensiuni inverse peri- 
culoase. | 

Stabilizatoarele de tensiune cu filtru RC au utilizári 
limitate datoritá nivelului ridicat al tensiunii de ondulatie 
de ieşire si unui randament energetic coborit; practic 
randamentul acestor stabilizatoare este acelaşi cu randa- 
mentul stabilizatoarelor în regim liniar. Principalele lui 
calităţi sînt: 1) elementul regulator functionind in comu- 
tatie disipá o putere mică, fapt care face ca să utilizeze 
radiatoare de dimensiuni mici chiar si pentru curenţi mari 
la ieșire şi 2) prin folosirea condensatoarelor se evită in- 
ductantele dificil de calculat si realizat, 


2.2.4. Relaţii de calcul 


Se consideră schema de principiu din fig. 2.35. Comu- 
tatorul S pe care-l considerăm perfect pentru simplifica- 
rea calculelor, se închide şi se deschide, în funcţie de co- 
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manda dată de blocul de comandă si reglare, in raportul 
ton/ toft. 

Se presupun toate componentele montajului ideale, deci 
inductanta L prezintă o rezistență neglijabilă iar conden- 
satorul C si dioda D au rezistențe de scurgere infinite. 

Cînd comutatorul S se închide, pe inductanta L se apli- 
cá o tensiune egală cu v1—V,. 

Deoarece capacitatea condensatorului este de valoare 
mare, într-o primă aproximație se poate considera că ten- 
siunea V, este constantă. Curentul care se stabileşte în 
bobina L creşte liniar conform relaţiei: 


i- uM t (2.29) 


Indatá ce acest curent depăşeşte valoarea curentului 1 
furnizat de stabilizator în sarciná, condensatorul C, în- 
сере să se încarce şi tensiunea Vy la bornele lui are ten- 
dința să crească; acest fenomen are ca efect comanda де 
deschidere a comutatorului S prin bucla de reacţie. 

În momentul în care comutatorul S se deschide curen- 
tul prin L are valoarea maximă imax si inductanta a acu- 
mulat eriergia 

1,. 
w=- Lis | (2.30) 

Este necesar ca această energie înmagazinată în induc- 
tanta L să se recupereze; în absenţa diodei D în punctul 
A va apărea o supratensiune. Existenţa diodei D face ca 
prin bobina L curentul să treacă în continuare şi poten- 
пај punctului A, care era ера] cu У; cînd comutatorul 
S era închis, scade rapid. Imediat ce acest potenţial scade 
sub zero, dioda D intră în conductie, tensiunea la bornele 
lui L este egală cu V, şi curentul prin bobină scade după 
relaţia: 


ij—áMa— = t (2.31) 


Cînd mărimea curentului i; scade sub intensitatea cu- 
rentului prin sarcina Ip condensatorul Со va furniza di- 
ferenta necesară; prin aceasta rezultă o reducere uşoară 
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a tensiunii la bornele lui, ceea ce face са să se 51 
transmită prin bucla de reacţie „ordinul“ de închidere a 
comutatorului S, ciclul reluindu-se. 

Amplitudinea tensiunii de ieşire este determinată de 
raportul timpilor de conductie si blocare. În funcţie de 
mărimea curentului de ieşire Ij, pot fi luate în considera- 
tie următoarele două cazuri: 


Fig. 2.42. Forme de undă pentru cazul 

în care L se descarcă complet între două 

comutajii suscesive ale tranzistorului. de. 
comutație: 

t „„— durată de conducţie a tranzistorului, 


on 
t durata de blocare a tranzistorului. 


1) Inductanía este complet descărcată între două pe- 
rioade de închidere a comutatorului S. Această situaţie se 
întîlneşte în cazul în care curentul Ig este mic. Formele 
de undă ale tensiunilor şi curenților in acest caz sînt date 
în fig. 2.42, unde: 
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Io — reprezintă curentul de colector prin tranzistorul 
de comutație (considerăm de aici înainte in locul comuta- 
torului 5, un tranzistor de comutatie), 

Ip — curentul prin dioda D, 

Din figură 2.35 rezultă cá: 


УА педа== У с, = (2.32) 


Tensiunea Va în punctul A evoluează astfel: 

— cînd tranzistorul conduce, V4—Vi1, 

— în perioada în care inductanta L se descarcă, dioda 
D fiind conductoare, tensiunea V4 este egală cu tensiunea 
la bornele diodei, V4—-——V p, 


— cînd inductanta este descárcatá, dar tranzistorul 
este incá blocat, bobina L nefiind parcursá de curent, 
Variatia curentului de colector al tranzistorului, în pe- 
rioada cînd acesta conduce, este de forma: 
А У,-У 
= „== (2.33) 
AL L 
La fel, пес па Vp, саге față de V, este foarte mic, 
scăderea curentului în perioada cînd tranzistorul este blo- 
cat este de forma: 


E (2.34) 


În acest mod de lucru al montajului, poate” exista un 
interval de timp % în care prin inductantá nu trece cu- 
rent, interval în care atit tranzistorul cît si dioda nu con- 
duc. Aceasta se întîmplă atunci cînd timpul de blocare a 
tranzistorului to este: 


у,-У 


“н> ton (2.35) 


• 


Curentul maxim саге traverseazà tranzistorul de comu- 
tatie este egal cu curentul maxim prin inductantá: 


V1— Vo 


Io маг =, Маз — 


ton (2.36) 
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Curentul maxim prin diodà este: 


. V 
IpMas—it Мах== T tp (2.37) 


Timpul de conductie al diodei tp este mai scurt decît 
timpul total de blocare al tranzistorului, to, аба cum re- 
zultă si din fig. 2.42, dacă: 


Lii, Maz «ton (2.38) 
9 
sau: 


V;— Ve 


ton < (2.39) 
9 
relatie din care rezultá cá raportul intre timpul де con- 
ductie al diodei și cel de conductie al tranzistorului, va 
fi cu atit mai mic, cu cît diferenţa V;—V, va fi mai mică. 
2. Inductanfa nu este descărcată complet între două 
perioade de conducfie ale tranzistorului. Formele de undă 
ale tensiunii şi curenților pentru această situaţie sint re- 
prezentate în fig. 2.43. În acest caz nu există timpul mort 
% (fig. 2.42), timpul de conductie al diodei D intinzindu-se 
pe toată perioada de blocare a tranzistorului (ој. 
Ca si în cazul precedent: 


Уа mea=Vo (2.40) 


Deoarece inductanta nu este complet descárcatá, cu- 
rentul de colector al tranzistorului în momentul intrării 
lui in conductie, nu este пи] ci are o anumită valoare (Ip, 
in fig. 2.43). 

În timpul conductiei, curentul prin tranzistor este: 


. УУ, 
iMax—io — n ton (2.41) 


iar prin diodă: 
А А М 
tMax—19— T ір (2.42) 
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Din aceste două relaţii rezultă: 


іш Y1— Vo (2.43) 


' ton Vo 


Fig. 2.43. Forme de undă pentru cazul în 

care L nu este descărcat complet între 

două comutatii succesive ale tranzistoru- 
lui de comutație. 


Curentul mediu prin tranzistor în timpul cînd acesta 
conduce este egal cu: 


io meg= те (2.44) 


Cantitatea de electricitate care circulă în perioada de 
conductie a tranzistorului este: 


Фо--іт теа" ton (2.45) 
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sau; 
imaz — 10 t 
Qa= 2 on 


Cantitatea de electricitate care trece prin diodă în pe- 
rioada în care aceasta conduce este: 


Qp—lp med" ts 


(2.46) 
Q ÎMaz— io t ff 
О, 
Cantitatea totalà de electricitate este: 
Q-—Qo--Qp 
Q— Deni (tont tofi) (2.47) 
— imas tlo . 
Q— “%- Т 
Deoarece: 
1 
Т= 7 ton + tof (2.48) 
Cantitatea de electricitate totalà este: 
inast io 
== на: og 2. 
Q m (2.49) 
f fiind fecventa de comutatie a circuitului. 
Valoarea medie a curentului la iegire este: 
ь= 9 —=*® (2.50) 


T 2 
Din relaţia 2.41, în care se introduce mărimea i, 
ig—2 1— мах (2.51) 
se deduce márimea inductantei bobinei L: 


V,— Vs 
L 


imax— (2 Io—ima:) = ton (2.52) 
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sau 
— Vi—Vo 
2(Іма- Io) 


In continuare se determină mărimea capacității Со. 
Pentru aceasta se admite cá la început %==0, ceea ce în- 
seamnă că intensitatea curentului prin tranzistor creşte 
de la zero, pentru ca în timpul ton să atingă valoarea Гмах. 
Aceasta corespunde la o variație de curent AI destul de 
mare, ceea ce reprezintă cazul cel mai defavorabil în func- 
tionarea circuitului de acumulare al stabilizatorului de 
tensiune in comutatie. 

După cum am văzut (relaţia 2.36) valoarea maximă a 
curentului este egală cu: 


-ton (2.53) 


Vr-Vo 
L 


мах = Lon 

Deoarece acest curent variazá in timp valoarea sa me- 
die este: 
1 V;-V, 


—L 2.54 
2 L ton ( ) 


Imea— 


Pe de altă parte, curentul mediu prin condensator 
fiind de forma: 


1=с A (2.55) 
At 
se poate scrie; 
С= (ЕТЕ 2 ( lon ) (2.56) 
2L АУ 


unde AV, este variaţia admisă a tensiunii la ieşire, adică 
ondulatia acestei tensiuni. 


Deoarece: „= Yo (2.57) 
VI 
rezultă că: C= Yrs. Fe) (2.58) 
2LAVo WV. f 


În tabelul 2.2 se prezintă principalele formule pentru cal- 
сци] caracteristicilor circuitului acumulator. 
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Tabelul 2.2 


Formulele de proiectare pentru convertoare de 
tensiune — c.c, — c.c. realizate cu bobine 


Para- Convertor ridicátor | Convertor cobo- Convertor inversor 
metrul de tensiune ritor de tensiune de tensiune 
Vo+Vo—Vs У; - |Vo|-V5—Vs 
1 РК 21ом V,—Vs 21м 21м ууу; | 
А Іьк1. IPRL Ів, 
on Vr—Vs У —Уг—У5 Y,—Vs 
tors Іргі. IpgL IpkL mm 
У + V»— Vr Vot Vp [Vo] + V» 
on Vo+Vop—YVr Vo+ Vp [Vo| - V» 
lor У;— Уз У;. Уг— Vo Уі- Уз 
L Voc -Vp—Vi; Vot Ур , |Vo[-V , 
Тр off Ip off 1рк off 
с, px — Ito; „риба + tory) pg — Io) toss 
21ькҮ, 8V, 21ькУ, 
_ 1рк рк 
7 — # — a 
Ја H = Ter 2 2 
НИ o 2 . У Vp \Vol+ Yp 
Vı—Vs+Vp Vrt|Vo - Vo— Vs 
Vi—Vs . Vr—Ys+Vp 
vo Y; "| У—У:г | 
" 22227 227% V, [Vit Vo 
Vo--Vp—Vs Vot Vp 
у, (Грк— Io}? lont. 1рк(®ол-Е оуу) ox — Io)? ir 
21ьк Со 8C, 27 px Co 


Ірк=1ум — curent maxim prin bobină; t 


— durata deschi- 


derii tranzistorului comutator; tg — durata blocării tranzistorului 


comutator; L — inductanta bobinei; Cy — capacitatea condensa- 
torului de iesire; p — curent mediu de intrare; 7 — eficiența 
transferului de putere; V, — valoarea vîrf la vîrf a tensiunii de 
ondulafie la ieşire; 1,, — curent maxim de ieşire (relaţii deduse 
în ipoteza Iom=1on). 

Notă: 


Relaţiile sînt valabile pentru Јом = Гов (cazul limitá.al func- 
ționării neîntrerupte a curentului prin bobină). 
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2.2,5. Alegerea diodei D 


Este cunoscut faptul cá la comutatia unei diode din 
starea de conductie directă în starea de blocare există o 
(scurtă) perioadă de timp în care dioda nu este capabilă 
să blocheze tensiunea inversă aplicată. Їп acest interval 
de timp dioda se comportă ca un scurtcircuit. Apoi ur- 
mează un regim tranzitoriu prin care. se atinge valoarea 
staționară a impedantei mari de blocare. Timpul necesar 
ca toti purtătorii de sarcină minoritari acumulati in ve- 
cinătatea jonctiunii la polarizarea directă să fie eliminați 
se numeşte timp de revenire inversă %,, fig. 2.44. 

La un stabilizator în comutație această perioadă în 
care dioda rămîne încă în starea de conductie, după satu- 
parea tranzistorului de comutație poate constitui cauza ur- 
mátoarelor inconveniente: 

— tranzistorul urmează să debiteze la o impedanţă 
foarte mică; în acest caz în circuit apar situaţii în care 
valoarea de vírf a curentului poate depăși de cîteva ori 
valoarea curentului prin sarcină, ceea ce poate conduce la 
scurtarea duratei de viaţă a tranzistorului în comutație; 

— aceste virfuri de curent au influenţe dăunătoare 
asupra blocurilor dinaintea stabilizatorului (redresorul și 


lol 


NE -- 


IRP ———— 


Fig. 2.44. Forme de un- 
у dá la comutația unei 
n diode. 
01 IRP 


transformatorul de rețea), constituind o sursă puternică 
de paraziți care se transmit si în blocurile electronice ali- 
mentate; 

— existența vîrfurilor de curent diminuează randa- 
mentul sursei de alimentare. 

Avînd în vedere cele de mai sus, este necesar ca ín 
stabilizatoarele de tensiune în comutație, dioda D 
să aibă un timp de revenire inversă t, cit mai scăzut. 
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2.2.6. Scheme de principiu 


Deoarece stabilizatoarele de tensiune in comutatie pre- 
zintá caracteristici de stabilizare inferioare stabilizatoa- 
relor de tensiune în regim liniar, ele se utilizează adesea 
ca preregulatoare de tensiune, beneficiindu-se de ғап- 
damentul lor ridicat. Stabilizarea finală a tensiunii se asi- 
gură cu stabilizatoare de tensiune în regim liniar, în ma- 
joritatea cazurilor utilizindu-se așa-numitele stabilizatoare 
de tensiune fixă integrate monolitice. Deci schema bloc a 
unui sistem de alimentare stabilizat cuprinde un stabili- 
zator de tensiune în comutație, urmat de un stabilizator 
de tensiune în regim liniar, dispus în imediata apropiere 
a blocului alimentat. 

Datorită acestei posibilităţi, pentru alimentarea insta- 
laţiilor electronice cu mai multe tensiuni de curent con- 
tinuu a apărut o nouă concepţie: în locul montajului cla- 
sic cu un transformator си mai multe înfășurări secundare, 
fiecare cu redresorul și circuitul său de filtrare (fig. 2.45, a) 
se poate utiliza un transformator cu un singur secundar 
care furnizează tensiunea cea mai mare cerută de montaj, 
reducerea tensiunilor la valorile necesare asigurindu-se cu 
regulatoare de tensiune în comutație (de tip coboritor), 
așa cum se arată în fig. 2.45, b. 


Această modalitate de alimentare poate fi utilizată efi- 
cient în aparatura de gabarit mare, la care distanţele în- 
tre blocul de alimentare şi diversele subansamble elec- 
ironice alimentate sînt relativ mari. În acest caz energia 
este transformată în curent continuu de tensiune rela- 
tiv ridicată — deci sub intensitate redusă si pierderi mici 
pentru aceeaşi secţiune de conductor — si apoi „trans- 
formată* la fata locului“ la valoarea dorită (16. 2.45, 5). 


ж Stabilizatorul de tensiune în comutație în acest caz joacă 
rolul unui „transformator“. De exemplu, dacă într-un stabilizator 
liniar intensitatea curentului de intrare este practie aceeaşi cu 
curentul de la ieşire, într-un stabilizator în comutație, curentul 
mediu la intrare poate fi sensibil mai mic decit cel de la ieşire, 
dacă tensiunea de la ieșire este (mult) mai mică decît tensiunea 
de la intrare. În plus, cum s-a arătat, unele tipuri de stabiliza- 
toare în comutație pun în evidenţă posibilitatea de recuperare а 
energiei (flyback) acumulate la bornele unei inductanţe si adău- 
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Pentru a evita reacțiile nedorite între diversele frec- 
vente de comutare ale stabilizatoarelor în comutație folo- 
site, într-un astfel de sistem poate fi utilizat un bloc de 
sincronizare a tuturor stabilizatoarelor. Trebuie mentio- 
nat faptul că circuitele integrate specializate ca regula- 


Regulatoare ің 
Regutatoore (е tensiune Utilizator ne 
Redresor in соге іп regm liniar SU 
cu filtru de curent continuu 
РА stabiizetă 


N pico / 


Fig. 2.45, Moduri de alimentare a unei sarcini cu tensiune 
de curent continuu stabilizatá. , 


toare de tensiune în comutație, dispun prin construcţie 
de această posibilitate. 


Pentru comanda elementului comutator se folosesc două 
categorii de circuite de comandă: 

— circuite cu oscilator de comandă independent (pi- 
lot); 

— circuite autooscilante. 


garea acesteia la tensiunea primară de alimentare astfel că e 
posibil să se obţină o tensiune de ieșire mai mare decît tensiunea 
la intrare. În ambele cazuri, stabilizatorul în comutație se com- 
portă, în curent continuu, ca un transformator coboritor sau ridi- 
cător de tensiune si aceasta cu un randament care este aproxi- 
mativ același cu randamentul unui transformator de curent alter- 
nativ, de aceeași putere. 
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Din punct de vedere practic, а doua categorie de cir- 
cuite permite realizarea de scheme simple si economice. 
Totuși ele prezintă incovenientul că furnizează la ieşire o 
tensiune mai puţin bine filtrată, deoarece întreținerea os- 
cilatiilor se realizează prin intermediul tensiunii ondula- 
torii de la ieşire. 

a) Stabilizatoare în comutație cu oscilator independent 

În paragraful de faţă, vom prezenta cîteva scheme de 
stabilizatoare cu oscilator independent, cu ajutorul cărora 
se realizează comanda elementului comutator al stabili- 
zatorului. | 

Circuitul stabilizator în comutație din fig. 2.46 utili- 
zează un tranzistor unijonctiune ca oscilator de frecvenţă 
variabilă, de la ieşirea căruia se comandă tiristorul re- 
gulator. 

Semnalul К Vo, reglabil cu potentiometrul P, amplifi- 
cat cu tranzistoarele Qi, ©, se compară cu tensiunea de 
referinţă de 6 V furnizată de dioda Z, din emitorul tran- 
zistorului Qs. În funcţie de nivelul tensiunii k Ур, ©, va 
modifica frecvența de oscilație a tranzistorului Q4 si im- 
plicit durata de conductie a tiristorului T; în acest mod 
se reglează nivelul tensiunii V, de ieşire. 


Schema din fig. 2.47 prezintă un stabilizator de ten- 
siune în comutație, care furnizează la ieșire 20 V la 5 А 
cu o stabilitate de 0,195 atit la variaţia sarcinii (variabilă 
între 0 si 5 A) cit şi la variaţia tensiunii reţelei (în dome- 
niul 3-200/,). 

Schema contine citeva blocuri electronice, asa cum se 
poate deduce din figurá. 


Circuitul oscilator este constituit dintr-un multivibra- 
tor asimetric. Constanta de timp de încărcare а condensa- 
torului C, determină perioada de conductie a tranzistoa- 
relor funcţie de tensiunea de eroare. Tranzistoarele Q», 
Q4 formează un amplificator diferenţial, care compară ten- 
siunea la bornele divizorului R—R plasat la ieşirea sta- 
bilizatorului, cu tensiunea de referință furnizată de dioda 
Z, alimentată de asemenea la tensiunea de ieşire а stabili- 
zatorului (punctul B). Ieşirile acestui amplificator dife- 
renţial, comandă perechea de tranzistoare Q;—Q,, care 
constituie surse de curent pentru încărcarea condensatoa- 
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relor C, si Сз, de care depinde perioada de conductie а 
tranzistoarelor Q,—€, care formează un etaj multivibra- 
tor astabil. Orice crestere a diferentei intre tensiunea de 
ieșire si tensiunea de referinţă are ca efect reducerea 
perioadei de conductie a lui ©, şi prin urmare cea a tran- 
zistorului de comutație Q,, acţionat prin intermediul eta- 
jului de comandă realizat cu tranzistoarele Өр şi ©». 

Pentru ca montajul să poată fi pus în funcțiune este 
necesar să se apese pe butonul normal deschis S de por- 
nire. Sistemul acesta asigură si protecția montajului în 
caz de scurtcircuit la masă, deoarece, în caz de anulare a 
tensiunii la ieşire, multivibratorul va înceta în mod auto- 
mat să fie alimentat şi în consecinţă tranzistorul de comu- 
{айе Qı, neavînd semnal de comandă pe bază, nu va func- 
tiona. 

Montajul descris funcționează pe frecvenţă fixă si fac- 
tor de umplere, tj4/1,;, variabil deoarece în momentul іп 
care perioada de conductie a unuia din tranzistoare se má- 
regte, concomitent a celuilalt se micşorează în mod cores- 
punzător. 

În fig. 2.48 a se prezintă o schemă de principiu cu aju- 
torul căreia se obţin rezultate similare cu cele anterioare. 
În acest caz se compară, în comparatorul C, tensiunea de 
eroare (c—Varrtk Vo) amplificată cu amplificatorul de 
eroare А, cu o tensiune liniar variabilă (TLV) de frec- 
ventá fixă. In fig. 2.48, p sînt prezentate formele de undă 
ale semnalelor la intrarea şi ieşirea comparatorului C. Se 
observă că impulsurile pozitive la ieșirea comparatorului 
și în consecinţă perioadele de conducțţie ale tranzistorului 
în comutație vor fi cu atît mai lungi cu cît tensiunea de 
eroare, Аг, va fi mai mică; în consecinţă în aceste inter- 
vale de timp va rezulta o creştere a tensiunii la bornele 
condensatorului de ieşire al filtrului L—C. 

Pa baza schemei de principiu din fig. 2.48, vom pre- 
zenta trei scheme realizate cu componente discrete. 

În schema din fig. 2.49, se prezintă un bloc de comandă 
realizat cu tranzistoare. Tensiunea liniar variabilă este 
furnizată de un oscilator de relaxare cu tranzistor uni- 
joncțiune (TUJ). 


104 


Schema din fig. 2.50 este realizată cu circuite inte- 
grate. 

În fig. 2.51 se prezintă o schemă de stabilizator în co- 
mutație cu tranzistoare bipolare capabil să furnizeze 30 V 
la 50 W, tensiunea la intrare variind între 40 și 65 V. 


% 


LU 
1 Semnalul AE 
M, | 
| 
1 
ANM Tensiune la ieşirea 
comparatorului C 


Fig. 2.48. Schemă de principiu pentru un stabilizator in comutație 

care folosește un generator TLV pentru modularea în durată a 

impulsului de comandă a tranzistorului de comutație (a) si for- 
mele de undă corespunzătoare (b). 


Frecvența de comutație a tranzistorului Q9, de tipul 
2N 3055, este suficient de mică încît randamentul schemei 
să fie de aproximativ 80%, la o putere disipată pe tran- 
zistor de 2...3 W. 

Circuitul foloseşte un tranzistor Q, modulator al du- 
ratei impulsului de comutație, comandat de oscilatorul LC 
realizat cu tranzistorul (4. Tranzistorul comparator Qs 
controlează nivelul de intrare în conductie al lui Q4 prin 
Р, şi Ry. Emitorul tranzistorului Q; este fixat prin Ri, la 
un potențial fix furnizat de dioda Z, în timp ce pe baza 
sa ве aplică o fracțiune КУ din tensiunea de 
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ћете care trebuie reglată, prin intermediul lui Ru, Ris, 
P, Tranzistorul modulator Q4 comandă tranzistorul de 
comutație Q,, printr-un. etaj tampon realizat cu tranzisto- 
rul Q» conectat în montaj repetor pe emitor. Tranzistorul 
Q; аге rolul de a proteja montajul împotriva unor scurt- 


| Generalor TLV 


Cornparctor 


“сс 


--——-" | 


I Spre tranzistorul 
| де comutație 


Fig. 2.50. Bloc де comandă realizat cu circuite 
integrate. 


circuitări a ieşirii la masă; cînd se produce un scurtcircuit 
acest tranzistor intră în conductie si polarizează tranzis- 
torul Q, astfel încît să blocheze tranzistorul Q. 

b) Stabilizatoare în comutație autooscilante 

Pentru a obţine astfel de montaje, mijlocul cel mai 
simplu este acela de a utiliza scheme de stabilizatoare în 
regim liniar prezentate anterior (exemplu cel din fig. 2.20) 
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Fig. 2.51. Stabilizator in comutație tip serie de 20 W si 25...30 V. 


Q1 BD238 —— 12124 


Fig. 2.52. Stabilizator in comutație autooscilant. 


cárora li se adaugá filtrul LC, dioda D si li se rea- 
lizeazá o reacţie pozitivă suficientă pentru a intra іп 
(auto)oscilaţie. Fig. 2.52 prezintă o astfel de realizare; prin 
linii groase se scoate în evidenţă modificarea menţionată. 
În felul acesta un stabilizator liniar cu reacţie simplu, la 
care se asociază elementele L-C şi D, se transformă în 
stabilizator de comutație prin adăugarea unui simplu 
condensator de reacţie С), care transformă amplificatorul 
de tensiune de eroare constituit din tranzistoarele Q-Q, 
într-un multivibrator nesimetric. 


Capitolul 3 Protectia stabilizatoarelor 


de tensiune, 


riv © г.у Ө г.у e 


Atit sursele de tensiune stabilizatá cît si cele nestabi- 
lizate pot constitui obiectul unor influente dáunátoare 
exercitate in principal de: suprasarcini, scurt-circuite, 
supra-tensiuni permanente sau în impulsuri, încălziri 
anormale etc. 

Pentru a li se asigura fiabilitatea, deci pentru a se 
evita defectárile „în cascadă“ alimentatoarele stabilizate 
moderne trebuie sá fie prevázute cu dispozitive de pro- 
tectie automatá eficace destinate protejárii lor proprii, cit 
si protejárii circuitelor pe care acestea le alimenteazá. 

In general o parte din utilizatori sint tentati sá se ba- 
теге pe siguranfe fuzibile pentru a-și proteja sursele de 
tensiune stabilizată. După cum vom vedea în continuare 
aceasta nu asigură în mod operativ protecţia, deoarece ele 
au o inerție mare în funcționare” ceea се de fapt reclamă 
metode de protecţie diferenţiate pentru fiecare din intlu- 
entele dăunătoare menţionate mai sus. 

Oricare ar fi metoda de protecţie utilizată, aceasta 
trebuie să fie aleasă de aşa manieră, încît să nu perturbe 
funcționarea stabilizatorului, sau să-i inráutáteascá per- 
formantele. 


Metodele de protecţie prezentate în acest capitol, pen- 
tru a fi utilizate la stabilizatoarele cu componente dis- 
crete, vor fi particularizate cu prilejul descrierii si pre- 
zentárii stabilizatoarelor de tensiune integrate monolitice. 


* Un tranzistor care se încălzeşte şi se străpunge prin amba- 
lare termică antrenează distrugerea succesivă a componentelor 
propriului sáu circuit (în general rezistoare), apoi a elementului 


regulator, apoi a redresorului, apoi a transformatorului şi „în 
sfirşit, a siguranței fuzibile“. 
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3.1. Suprasarcini posibile 


În funcţionarea alimentatoarelor stabilizate pot apărea 
regimuri de suprasarcini sau de scurtcircuite accidentale, 
care în majoritatea cazurilor conduc la defectarea stabi- 
lizatorului. 

Regimul de supracurent se manifestă în următoarele 
două situaţii: 

— în scurtcircuit, caz în care curentul nu este limitat 
decît prin rezistența internă a sursei şi prin rezistenţa 
firelor de conexiune, 

— la suprasarcină, cînd fără să atingă valoarea cri- 
tică „periculoasă“ într-un interval scurt de timp, intensi- 
tatea depăşeşte net valoarea sa nominală. Dacă acest re- 
gim se manifestă pe o duratá mai mare de timp pot fi 
defectate unele părţi componente ale circuitului ca de 
exemplu componentele semiconductoare, izolatia conduc- 
toarelor (în special bobinajul transformatoarelor) etc. 

Regimul de supratensiune poate apărea în urma unor 
procese tranzitorii care se produc, în alimentatorul sta- 
bilizat şi anume: 

— la scurtcircuitarea la masă a ieșirii stabilizatoru- 
lui, în acest caz întreaga tensiune de intrare se aplică 
elementului regulator, | 

— la conectarea la reţea а alimentatorului in cazul în 
care confine o capacitate pe ieşire; cazul se reduce Ја cel 
precedent, 

— Та variaţia bruscă a sarcinii; acest regim este mai 
periculos în cazul circuitelor cu inductante. 

Din această scurtă prezentare rezultă că pentru a fi 
bine protejat, un stabilizator trebuie să conţină următoa- 
rele categorii de dispozitive / circuite de protecţie. 

1) Dispozitive cu acţiune rapidă pentru protejare 
contra scurtcircuitelor; ele trebuie să acționeze rapid pen- 
tru a se evita distrugerea componentelor stabilizatorului 
sau a circuitelor de sarcină. Se face precizarea că aceste 
dispozitive sau circuite nu trebuie să declanșeze acciden- 
tal, de exemplu la apariţia unor supraintensităţi de foarte 
scurtă durată (în general la punerea sub tensiune a sta- 
bilizatorului), Rolul acestui mijloc de protecţie poate fi 
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indeplinit de sigurante fuzibile rapide sau ultrarapide, de 
relee de protectie electromagnetice, sau de mijloace de 
protectie electronice. 

2) Dispozitive temporizatoare, care să întrerupă cir- 
cuitul numai în cazul unei suprasarcini prelungite. Rolul 
acestor dispozitive poate fi îndeplinit de sigurante fu- 
zibile normale, sau de relee de protecție termice. 

3) Dispozitive de protecţie la supratensiuni. 


3.2. Protecţia la suprasarcină 


3.2.1. Limitarea curentului de scurtcircuit 


Înainte de a prezenta principalele circuite de pro- 
tectie folosite, se impune precizarea cá o serie de stabi- 
lizatoare de tensiune, sînt autoprotejate prin construcţie 
în cazul în care „elementul lor serie“ este supradimensio- 
nat pentru a disipa o putere suficientă, iar cîteva exemple 
vor scoate în evidență această precizare. 

Fig. 2.2 reprezintă schema de principiu a unui sta- 
bilizator parametric simplu. Este evident că rezistorul de 
balast R nu va permite, în caz de scurtcircuit la ieşire, 
să treacă decît curentul: 

ISc=VI тај Ка (3.1) 
Dacă Кү suportă o putere Pa=Rulâc» atit sarcina cît si 
elementul regulator vor fi protejate. 

Înlocuind rezistorul В; din exemplul anterior, prin- 
tr-un tranzistor montat ca sursă de curent constant 
(fig. 2.3, 9), capabil să suporte un curent superior curentu- 
lui de scurtcircuit, în caz de suprasarcină la ieşire mon- 
tajul de asemenea va fi (auto)protejat; soluţia adoptată 
prezintă şi avantajul diminuării puterii disipate în caz de 
scurtcircuit. 

Cu ajutorul montajului din fig. 3.1 curentul de scurt- 
circuit devine practic nul. În acest caz, curentul de bază 
al tranzistorului 62, în montaj de generator de curent, 
este furnizat prin intermediul tranzistorului de protecție 
Q, normal saturat. În caz de scurtcircuit dioda cu ger- 
maniu D: devine conductoare şi curentul de bază al lui 
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Qə este deturnat la masă, blocindu-l; prin aceasta se blo- 
cheazá şi tranzistorul Q.. 

Stabilizatorul tip serie din fig. 3.2, are sursa de refe- 
rintá alimentată cu tensiunea stabilizatá (așa-numitul 
montaj „în aval“). În acest caz, la scurtcircuit la ieşire, 
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Fig. 3.1. Stabilizator 
autoprotejat. 


sursa de referinţă cade la zero, curentul de scurtcircuit 
al montajului fiind limitat prin rezistenţa R, de pornire 
la punerea în funcţiune. 


Fig. 3.2. Protejarea  stabilizato- 
rului prin căderea referinței la v 
zero. ! 


Cea mai simplá metodá de protejare a unui stabiliza- 
tor de tensiune care actioneazá prin limitarea curentului 
prin elementul regulator rezultá din fig. 3.3. 


Fig. 3.3. Schemă де li- 
mitare automată a cu- 
rentului de scurtcircuit, 


8 — Stabilizatoare de tensiune 113 


Atita timp cit cáderea de tensiune la bornele rezis- 
tentei Rsc* este mai mică decît tensiunea de deschidere 
a jonctiunii emitor-bazá a tranzistorului Q, acesta este 
blocat şi elementul regulator serie Q,, funcţionează nor- 
mal. În cazul în care curentul prin Rsc creşte pînă la o 
valoare care produce la bornele sale o cădere de tensi- 
une de ordinul: 


Үрк--0,6...0,7У (3.2) 


tranzistorul Q» va conduce si va deturna spre sarciná o 
parte din curentul de bază al tranzistorului 601. Se va 
stabili un echilibru astfel cá márimea curentului debitat 
în sarcină va rămîne aproximativ egală cu: 


Isc=—V ве/ Rsc==0,65/Rsc (3.3) 


Curba Vo=—f(lo) a acestui circuit, prezentată în fig. 3.4, 
este asemănătoare cu caracteristica tensiune-curent a unui 
alimentator stabilizat, cu caracteristică rectangulară. Тте- 
buie menţionat că funcţionarea stabilizatorului de tensi- 
une în regim de limitare în curent este mai puţin efici- 
entă decît funcţionarea unui stabilizator de curent: de 
exemplu un stabilizator de tensiune protejat la un curent 
de cca ТА, prezintă în zona de funcționare în regim de 
limitare în curent, o rezistență dinamică de cca 100 0 
valoare care este de cîteva sute de ori mai mică decît 


Fig. 3.4. Caracteristica de ieşire la limi- 
terea automată a curentului la scurtcir- 
cuit, 


lec 10 


mărimea obţinută în cazul unui stabilizator de curent, 

pentru aceeaşi intensitate de curent. 

* Rezistorul Rea găsindu-se în interiorul buclei de reacție а 
sc 


stabilizatorului de tensiune, căderea de tensiune la bornele Jui 
este compensată şi nu influențează decît în foarte mică măsură 
rezistenţa dinamică de ieşire. 
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Pornind de la schema din fig. 3.3, utilizatorul poate 
dispune de douá modalitáti de realizare а protectiei prin 
limitarea curentului si anume: 

— за realizeze un stabilizator de tensiune cu mai 
multe game de limitare (fig. 3.5, a). Pentru aceasta este 


Кес 1 


а Rec 


02 
а b 


Fig. 3.5. Scheme de programare a curentului de scurtcircuit. 


suficient sá se comute diferite valori ale rezistentei Hsc, 

— să regleze mai precis curentul de limitare 
(fig. 3.5 b), prin modificarea tensiunii bazei tranzistorului 
GQ cu ajutorul potentiometrului Рес de reglare fină, mon- 
tat în paralel cu rezistorul Rsc; metoda aceasta nu este indi- 
саћа decît pentru variaţii în limite mici ale curentului Isc, 
deoarece în caz contrar, necesită o cădere de tensiune re- 
lativ mare la bornele rezistenței Rsc mai ales în cazul 
unor curenți importanti prin sarcină. 

O variantă a montajului din fig.3.3 la dispoziţia uti- 
lizatorului este ilustrată din fig. 3.6. În acest caz, dioda 


a Кос 
Fig. 3.6. Utilizarea unei diode elec- 
troluminescente pentru  semnaliza- 
. rea curentului de scurtcircuit. 
Ra NY 02 


luminescentă (LED) dispusă in serie cu colectorul tranzis- 


torului Q, constituite un mijloc de semnalizare a supra- 
curentului. 


Ín locul diodei luminescente poate fi introdus un opto- 
cuplor care. comandă un releu temporizat prevăzut să 
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întrerupă alimentarea stabilizatorului în caz de supra- 
sarcină, sau în caz de scurtcircuit prelungit; fig. 3.7, pre- 
zintă schema electrică a protecţiei realizată conform 
acestui principiu. În caz de suprasarciná prelungită (care 
depăşeşte o durată prestabilită cu un circuit de intirzi- 


№ 


Circuit de 
intirziere a 
deciansării 


Fig. 3.7. Circuit de protecţie prin deconecta- 
rea alimentării în caz de suprasarcină pre- 
lungità. 


ere), releul Rel va decupla la comanda optocuplorului OC, 
acţionat de curentul de colector al tranzistorului Q,. După 
înlăturarea avariei, stabilizatorul se repune în funcțiune 
prin apăsarea întrerupătorului de rearmare al releului. 

Circuitele de limitare a curentului prin caracteristică 
rectangulară prezintă interes pentru realizarea de surse 
de tensiune reglabile de laborator, la care, atît randamen- 
tul, cît şi gabaritul nu sînt esenţiale. Lucrurile se schimbă 
în cazul blocurilor de alimentare al diverselor aparate şi 
echipamente şi în special în cazul circuitelor integrate mo- 
nolitice stabilizatoare, la care disipația termică este un 
factor determinant al calităţii lor. Dezavantajul principal 
al metodei de limitare descrise rezidă în faptul că în caz 
de scurtcircuit la ieşire, elementul regulator nu numai că 
este parcurs de un curent important dar la bornele lui se 
găsește aplicată întreaga tensiune de alimentare. De aici 
rezultă că: 
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— tranzistorul serie trebuie să fie supradimensionat 
pentru a suporta сеје două situaţii limită menţionate, 

— radiatorul pe care este dispus tranzistorul serie, de 
asemenea, trebuie să fie supradimensionat pentru a nu 
favoriza străpungerea prin ambalare termică la supra- 
sarcină prelungită. 

Pentru inláturarea sau atenuarea acestui inconvenient, 
s-a impus un alt mod de limitare a curentului de ieşire 
la scurtcircuit, într-o manieră care să forțeze reducerea 
acestui curent (Іс) comparativ cu valoarea de declanșare 
a procesului de limitare (Гом). S-a realizat așa-numita 
protecţie prin întoarcerea caracteristicii*. Schema de prin- 
cipiu a montajului utilizat în acest scop este dată în 
fig. 3.8. 


Fig. 3.8. Circuit de limitare prin 
întoarcere a curentului de ieșire. у 


Definind in raport cu punctul de masá potentialele 
Vx, Vp, Уб, se poate scrie urmátorul sistem de ecuatii: 


R 


= ——À _ 
Ув== REIR Va (3.4) 
У Вес Ур (3.5) 


Prin combinarea acestor relatii se poate determina ten- 
siunea bazá-emitor a tranzistorului Q,: 
Vreg — V 5— Vo 
sau 
Е.К, В, 


Verg = Reka p 0 у 
PERIT RR RB (3.6) 


ж Fold-back (engl.). 
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Din relaţia (3.6) se calculează expresia curentului de 
cot, lcor=lou (fig. 3.9), adică mărimea curentului la care 
începe să acţioneze protecția: · 


В, У Ri + Ra 
0 
Каса ЕК. 


"Том== * Увео) (3.7) 


Fig. 3.9. Caracteristica de ieşire cu redu- 

cerea automată а curentului de scurt- 

circuit (limitare prin întoarcere a curen- 
tului de iesire). 


şi curentul de scurtcircuit (pentru Vo 0). 


Rit Ra Vpg, 
SC р, Rao 


Se vede cá Isc<lou (fig. 3.9) si deci puterea disipată 
de tranzistorul regulator în regim de scurtcircuit este 
foarte mică. 

În fig. 3.10 se prezintă un alt circuit de reducere auto- 
mată a curentului de scurtcircuit. El nu diferă de monta- 


Fig. 3.10. Circuit de limitare 

prin întoarcere a curentului de 

ieşire realizat cu tranzistor cu 
efect de cîmp. 


jul limitator de curent din fig. 3.3 decît prin tranzistorul 
cu efect de cîmp (Q4) introdus în paralel cu tranzistorul 
bipolar Q». Poarta acestui tranzistor fiind la masă, atîta 
timp cît tensiunea drenei sale va fi mai mare decît ten- 
siunea de blocare pe poartă V sop, tranzistorul va rămîne 
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blocat şi circuitul va funcţiona са si cel din fig. 3.3. Însă, 
îndată ce tensiunea de ieșire va cădea la o valoare mai 
mică decît Veso a tranzistorului cu efect де cîmp, acesta 
va intra în conductie şi va pune în scurtcircuit, prin inter- 
mediul rezistenţei Rsc, baza si emitorul tranzistorului 6), 


Tig. 3.11. Caracteristica de ieşire а curen- 
tului de protecţie din fig. 3.10. 


0 їсс а 0 


бі curentul debitat în sarcină se va micşora. Caracteris- 
tica Vo=f(o), în jurul tensiunii de blocare a tranzistoru- 
lui Q; este reprezentată în fig. 3.11. 

Pentru ca montajul să revină în starea normală, după 
întreruperea scurtcircuitului la ieşire, este necesar ca la 
ieşire să se aplice o tensiune cel puţin egală cu tensiunea 
de blocare a tranzistorului cu efect de cîmp Q3; aceasta se 
aplică prin intermediul rezistorului Ra. 


3.2.2. Protecţia prin relee 


O altă metodă de protecţie a stabilizatorului de tensi- 
une la scurtcircuit constă în întreruperea tensiunii apli- 
cate stabilizatorului în momentul în care la ieșirea aces- 
tuia apar suprasarcini periculoase. În acest caz se utili- 
zează două tipuri de circuite de protecţie, pe care con- 
ventional le putem denumi relee de protecţie cu dispozi- 
tive semiconductoare 41 anume: cu armare automată după 
dispariția suprasarcinii si cu rearmare manuală. 

a) Relee semiconductoare cu rearmare automată 

În fig. 3.12 tranzistorul Q; este normal blocat, iar ele- 
mentul regulator serie, constituit din О-О» în configura- 
tie Darlington, primeşte curentul în bază prin intermediul 
rezistorului R,. Dacă apare o suprasarcină, tensiunea de 
ieşire cade sub o valoare critică si tranzistorul 6, nu va 
mai primi pe baza sa un curent suficient pentru a men- 
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tine tranzistorul Q; blocat; în acest caz o fractiune din cu- 
rentul de bază al lui Q» cu atît mai mare, cu сї tensiu- 
nea de ieșire va fi mai mică (deci cu cît suprasarcina este 
mai mare) va fi deviat prin Q5; în са? de scurtcircuit net 
Qs va fi saturat si 9,— 0, vor fi blocate, 


Fig. 3.12. Montaj de protecţie la suprasarcină cu revenire 
automată la starea de funcționare normală după înlăturarea 
defectului. 


Odată cu dispariţia scurtcircuitului montajul se va ,,re- 
arma automat“ prin curentul din Rs—Rg—R si К. 

În montajul din fig. 3.13 la căderea tensiunii de ieşire 
(ca urmare a unei suprasarcini sau scurtcircuit) sub va- 
loarea tensiunii Vz (a diodei D,) plus tensiunea Уве a 


01 BD135 


Fig. 3.13. Montaj de protecţie cu ,rearmare automată“. 
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tranzistorului Q, acest tranzistor va intra în conductie si 
va devia spre iegire curentul de bazá al tranzistorului se- 
rie Q,, alimentat în bază, prin R,. Ca atare ©, se va bloca. 
Rolul condensatorului C, este de a accelera procesul de 
blocare al lui Q, în caz de scurtcircuit şi de a temporiza 
desaturarea lui Q, după dispariţia scurtcircuitului. Ста 
C, este încărcat, circuitul de protecţie se elimină de la sine 
Si stabilizatorul funcţionează în regim normal. 

Un alt tip de protecţie, care se conectează în serie cu 
stabilizatorul este prezentat în fig. 3.14. 

În procesul de funcţionare normală, tranzistorul Q, este 
menţinut în stare saturată prin curentul de bază pe care-l 
primeşte prin intermediul. rezistorului К, şi tensiunea la 
bornele lui este foarte mică. În acest timp, tranzistorul Qa 
este blocat. 

Cînd intensitatea curentului în sarcină creşte, tensiu- 
nea Vcg a lui ©, va crește corespunzător, pînă în momen- 
tul cînd curentul de sarcină va atinge o valoare suficientă 


Stabilizator 
de 


tensiune 


Circuit de protecţie tip 
"fuzibil electronic” 


Fig. 3.14. Circuit de protecţie tip tuzibil. 


pentru ca ©, să intre în conductie $1 să scurtcircuiteze 
joncţiunea bazá-emitor a lui Q,, blocîndu-l. Starea aceasta 
se menţine pînă cînd se eliminá scurtcircuitul, după care 
montajul in mod automat va reveni în starea iniţială de 
funcţionare normală, 
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b) Relee semiconductoare си rearmare manuală 

In montajele la care revenirea la starea initialá a cir- 
cuitului de protecţie se face automat, curentul de ieşire 
nu se întrerupe ci este redus pînă la o valoare suficient de 
mică pentru a nu fi periculoasă pentru alimentator, pentru 
stabilizator şi sarcină, evitind în felul acesta defectárile 
„în cascadă“, 

Categoria de circuite de protecție care se prezintă în 
continuare întrerupe complet curentul de ieşire, necesi- 
tînd o rearmare după eliminarea defectului. 

Din examinarea montajului din fig. 3.12 se constată că 
este suficient să se introducă un întreruptor normal des- 
chis în serie cu rezistorul № ca montajul să treacă іп са- 
tegoria montajelor care necesită o armare manuală. 

În fig. 3.15 pentru asigurarea funcţiei propuse se folo- 
вебіе un circuit bistabil, realizat cu tranzistoarele (Q2—Q3. 


Wig. 3.15. Circuit de protecţie cu rearmare manuală, realizat 
cu un bistabil. 


Prin prezenţa condensatorului C,, de fiecare dată, la 
punerea montajului în funcțiune, Q4 va fi în conductie şi 
%, blocat. 

Tranzistorul Q, „supraveghează“ tensiunea la bornele 
rezistenței sunt Rsc şi va intra in conductie cînd această 
tensiune devine egală cu tensiunea lui bazá-emitor. În 
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acest caz, el va provoca bascularea bistabilului în starea 
6» saturat, ceea ce va avea ca efect blocarea tranzistoru- 
lui serie Q,. 

Prin disparitia cauzei de defectare, este suficient sá se 
pună baza tranzistorului Q, la masă prin intermediul bu- 
tonului „REARMARE“ pentru ca bistabilul să basculeze 
în poziţia iniţială, de funcționare normală (Q; blocat, ©; 
saturat, Q; blocat). 

În fig. 3.16, se prezintă un circuit de protecţie cu rear- 
mare manuală, realizat cu optocuplorul OC. În acest caz, 
suprasarcina la ieşire se supraveghează prin intermediul 
diodei luminescente a optocuplorului, care la suprasarcină 
periculoasă va acţiona prin intermediul tranzistorului 0; 
asupra unui releu rapid pentru a decupla sursa de ten- 
siune. 

Această schemă are tendinţa de a declanșa la punerea 
în funcțiune pe o sarcină capacitivă. 

Pentru a evita declanșările nedorite, se utilizează 
schema electrică din fig. 3.17, cu ajutorul căreia se reduce 


Fig. 3.16. Circuit de protecţie cu rearmare manuală, realizat 
cu optocuplor. 


viteza de apariţie a tensiunii la ieșirea stabilizatorului cînd 
la intrarea lui se aplică brusc tensiunea de alimentare. În 
acest caz, la punerea stabilizatorului sub tensiune, la ieși- 
rea tranzistorului 6, apare tensiune şi condensatorul C se 
încarcă prin R, gi prin joncţiunea emitor-bazá a lui Q.. 
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Acest tranzistor va intra aproape instantaneu ín conduc- 
tie, ceea ce face să limiteze curentul de bază al lui Q, şi 
deci curentul lui de emitor (deci curentul de sarcină). Pe 
măsură însă ce tensiunea la bornele lui C, creşte, curentul 
prin acest condensator scade şi în consecință scade şi cu- 


Q1 


Fig. 3.17. Montaj pentru eliminarea posibilităţii de de- 
clanșare accidentală a protecţiei. 


rentul de bază al lui Q,, ceea ce face ca acest tranzistor 
să deturneze la masă un curent din ce în ce mai mic din 
curentul de bază al lui Q, astfel că tensiunea la ieşire V, 
va crește exponential, aga cum se arată pe figură. 


3.3. Protecţia la supratensiuni 


În alimentatoarele stabilizate, numeroase cauze pot pro- 
duce la ieşire tensiuni mult mai mari decit cele normale, 
ceea ce are ca efect consecințe catastrofale pentru sarcină. 
Se impune ca stabilizatorul de tensiune să dispună de cir- 
cuite speciale de detectare şi de eliminare a acestor supra- 
tensiuni imediat ce ele apar. 
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Cauzele care conduc Ја aparitia de supratensiuni la ie- 
șirea unui stabilizator pot fi multiple; cîteva din acestea 
sînt următoarele: 

-- scurteircuitarea tranzistorului regulator (tranzisto- 
rul de comutație în cazul stabilizatorului în comutație), 


Fig. 3.18. Schema de principiu a circuitului de protec- 
Не a sarcinii stabilizatorului la supratensiuni. 


— defectarea unor componente din circuitul de reac- 
tie: întreruperea rezistorului Р, (fig. 1.3) din divizorul de 
tensiune de ieșire sau defeotarea amplificatorului de 
eroare (А; din fig. 1.3,a, respectiv tranzistorul Q, în 
(fig. 2.15, 2.16 etc.). 

— defectarea sursei de referinţă a cărei mărime poate 
să crească brusc pînă la valoarea tensiunii de intrare. 

Circuitul cel mai utilizat pentru detectarea si prote- 
jarea sarcinii stabilizatorului contra supratensiunilor este 
reprezentat" schematic în fig. 3.18. În acest caz, detecto- 
rul de supratensiune comandă tiristorul T, pentru a scurt- 
circuita alimentarea. Acesta conduce fie la punerea în 
funcţiune a circuitului limitator de curent al stabilizatoru- 
lui, fie la declanșarea releului de protecție, fie la arde- 
rea siguranței fuzibile. 

În fig. 3.19, a se prezintă o schemă simplă de protec- 
tie la supratensiune a unui stabilizator. Considerind că sta- 
bilizatorul alimentează un montaj de circuite TTL, carac- 
terizat prin: 

— tensiunea nominală de alimentare: 5 V, 

— condiţiile normale de alimentare 4,75 V...5,25 V, 

— tensiunea maximă de alimentare (valoare limită ab- 
solută): 7 V, va trebui ca alimentatorul stabilizat de 5 V 
să fie prevăzut cu un circuit detector, care să acţioneze 


ж Circuit „crow-bar“ (engl.). 
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dispozitivul de protectie la depágirea unei tensiuni de prag 
prestabilite. 

Ín fig. 3.19, b se prezintá grafic modul in care evolu- 
eazá in timp circuitul de protectie din fig. 3.19, a 1a supra- 
tensiune. Actiunea de protectie se produce intr-un timp 
foarte scurt. 


a 
ит 
v „а Спеџјетеа tensiunii 
„ în lipsa protecţiei 
/ 
4 1 d 
y | 
ssy ————— а^ Tensiune de prag 


Timp necesar 
saturârii tiristorului 


Timp de distrugere 
fuzibil 


b 


Fig. 3.19. Circuite de protecţie a unui stabilizator 1а 
supratensiuni: 
a — schemă de principiu, 
b — evoluţie în timp a procesului de protecţie la supra- 
tensiune, 


126 


Montajul cel mai simplu folosit pentru declangarea pro- 
tectiei cu tiristor este cel reprezentat în fig. 3.20. Dacă 
Vas>Vz+ Ур, tiristorul T va intra in conductie si tensi- 
unea Vas va scădea pînă Ја aproximativ 1 V într-un timp 
de 1...2 us. Condensatorul C, plasat între poartă şi masă 


Alimentator 
stabilizat 


Fig. 3.20. Circuit de protecție crow-bar cu diodă 
Zener pentru fixarea tensiunii de comutație а ti- 
ristorului. 


amortizează rapiditatea de acţionare a circuitului. Cu com- 
ponentele menţionate pe figură, circuitul va proteja con- 
sumatorul în cazul cînd tensiunea Vaz depăşeşte 11 V. 


3.4. Protecţia la reducerea tensiunii 


Tensiunea la bornele bateriilor de acumulare, care ali- 
menteazá o anumitá categorie de aparate electronice, nu 
trebuie să scadă sub o anumită valoare. Pentru aceasta 


Fig. 2.21, Circuit де pro- 
(еспе la scăderea tensiuni: 
de alimentare. 
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este indicat ca aceste aparate să dispună де circuite capa- 
bile să întrerupă curentul şi eventual să acţioneze о 
alarmă în caz de scădere anormală a tensiunii. 

În fig. 3.21 se prezintă un montaj care permite între- 
ruperea alimentării cînd tensiunea scade sub o anumită 
mărime de consemn care depinde de tensiunea Vz a diodei 
Zener Z şi de poziţia cursorului potentiometrului P. 

Айға timp cît tensiunea de alimentare este mai mare 
decît mărimea de consemn, dioda Zener permite trecerea 
unui curent suficient pentru a satura tranzistoarele Qj, Qə- 

Cînd tensiunea de supravegheat, бі, se micșorează sub 
valoarea de consemn, dioda Zener nu mai conduce provo- 
cînd blocarea tranzistoarelor Qj, Qs. Condensatoru] C, se 
foloseste pentru pornirea montajului, furnizind curentul 
de bază pentru ©, la închiderea intreruptorului S. 


Capitolul 4. Stabilizatoare de tensiune 


integrate monolitice 


riv егу егу е 


4.1. Téhnici de circuit pentru stabilizatoarele 
monolitice 


Stabilizatoarele de tensiune cu componente discrete 
pot fi executate cu usurintá, dar prezintă o serie de ne- 
ajunsuri legate de performanţele de stabilizare şi de ga- 
baritul lor relativ mare. Imperativul miniaturizárii apara- 
turii electronice, performantele excelente furnizate de sta- 
bilizatoarele de tensiune integrate, scáderea continuá a 
costurilor ca efect al progreselor tehnologice înregistrate 
în fabricaţia circuitelor integrate, au contribuit la orien- 
tarea celor mai multi dintre utilizatori spre acest gen de 
dispozitive. 

Majoritatea stabilizatoarelor de tensiune continuá mo- 
nolitice se construiesc pe baza unei scheme cu reglare au- 
tomată de tip serie. În principiu, schema electrică nu di- 
ferá de schema clasicului stabilizator cu componente dis- 
crete. Deosebirea constă în utilizarea unor blocuri func- 
tionale, în care se apelează la tehnici de circuit relativ 
mai complexe, pentru a se atinge un nivel de performanţă 
ridicat. Pentru exemplificare, în fig. 4.1, se prezintă struc- 
tura unuia dintre cele mai cunoscute stabilizatoare de ten- 
siune continuă monolitice НА 723 (ВА 723). Alăturarea 
schemelor bloc (a), de principiu (b) şi a celei electrice (c), 
permite identificarea celor trei blocuri funcţionale prin- 
cipale ale stabilizatorului (sursa de tensiune de referinţă, 
amplificatorul de eroare, elementul regulator serie), pre- 
cum și a blocurilor cu functionári auxiliare (de protecţie, 
de polarizare, de pornire). Descrierea în detaliu a circui- 
tului мА 723 se prezintă în paragraful următor. 
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Cu toate că utilizarea unui stabilizator de tensiune con- 
tinuă monoliticá nu impune ca o condiție de strictă nece- 
sitate studierea structurii blocurilor funcționale interne, 
se consideră că o cunoaştere a tehnicilor de circuit folo- 
site la realizarea acestora, permite o apreciere mai rea- 
listă a performanţelor si limitărilor circuitului integrat, 
limitări adesea trecute cu abilitate de producători în pla- 
nul secund al foilor de catalog. 

Revenind la schema bloc din fig. 4.1а, nivelul tensi- 
unii de ieșire se poate determina cu relaţia: 


Vo= V 4.1 
o= ттар REF (4.1) 
unde: 
Ver — tensiunea de referință, 
A — amplificarea în buclă deschisă a amplificato- 
rului de eroare, 
f= Re L factorul de reacţie 
Rat Rs 


Deoarece А >> 1, relația de mai sus se poate aproxima 
prin: 


Vo= 2 үрер (1 T м. 14203 (4.2) 
f В, 


Ultima relaţie evidenţiază са nivelul tensiunii de 
ieșire este corelat, prin intermediul factorului de reacție, 
cu nivelul tensiunii de referință. Un raport Vo/Vaer mare 
implică creşterea rezistenței R4 si reducerea factorului de 
reacţie f. În consecinţă, variațiile tensiunii de referinţă se 


regăsesc amplificate la ieşire (raportul > creşte) Supli- 


mentar, precizia absolută cu care se poate controla tehno- 
logic nivelul tensiunii de ieşire se reduce. 

Din cele expuse se deduce că raportul Vo/Vaer trebuie 
limitat superior (la stabilizatoarele monolitice de tensiune 
fixă Vo/Vaer este de maximum 5). Totodată, se pune în 
evidență necesitatea ca nivelul tensiunii de referință să 
fie practic independent de variațiile tensiunii de intrare 
şi ale temperaturii. 
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Stabilizarea de sarciná se poate aprecia prin expresia: 


Тасы А1 
————i - 1000 (4.3) 
L— pa "Vae | Uo 
unde: B, r4 — parametri electrici ai tranzistorului serie; 
To, — rezistenta de iesire a amplificatorului de 
eroare; 
Aly — variaţia curentului de ieşire. 


De aici, rezultá faptul cá pentru a imbunátáti stabili- 
zarea de sarcină este nevoie să se mărească semnificativ 
amplificarea cu buclă deschisă (А) şi cîştigul în curent (В) 
al tranzistorului regulator serie. În stabilizatoarele de ten- 
siune continuă monolitice se utilizează amplificări în buclă 
deschisă de ordinul zecilor de mii, iar pentru elementul 
regulator serie se recurge la conexiuni Darlington. 


~ 


4.1.1. Surse de tensiune де referintá 


> 


Datorită influenţei directe asupra nivelului tensiunii 
de ieșire, asupra coeficientului de temperatură al acesteia 
şi asupra stabilizării de intrare, sursa de tensiune de refe- 
rintá se consideră cel mai important bloc functional din 
stabilizator. Tensiunea de referinţă trebuie ва îndepli- 
nească următoarele condiţii: 

— stabilitate la variaţia tensiunii de intrare, 

— stabilitate la variaţia temperaturii, 

— reproductibilitate tehnologică a valorii nominale іп 
limite strînse de la un dispozitiv la altul, 

— stabilitate în timp, 

— componentă de zgomot redus. 

Schemele electrice ale surselor de tensiune de refe- 
rintá din stabilizatoarele integrate monolitice se realizează 
utilizînd fie diode Zener, fie combinaţii de tensiuni bază- 
emitor înseriate cu diferența dintre tensiunile bază-emitor 
a două tranzistoare, care funcţionează la densități de cu- 
rent de emitor diferite, multiplicată printr-un factor (tip 
bandă interzisă”). 


* Band-gap reference (engl.). 


Referinte cu diode Zener 

Ín circuitele integrate diodele Zener se obtin in mod 
uzual prin polarizarea inversá a jonctiunii bazá-emitor a 
unui tranzistor NPN (fig. 4.2). 

La un curent de polarizare dat 12=100...200 мА, 
valoarea nominală a tensiunii Zener (Уу) este de 6,2...7 V 


САТОО CATOD 


' Fig. 4.2. Tranzitor NPN în 
conexiune tip diodá Zener. 


ANOD ANOD 


coeficientul sáu de temperatură este pozitiv (+2,2... 
+3 mV/°C) şi depinde de mărimea tensiunii Zener. Coe- 
ficientul de temperatură al tensiunii bazá-emitor (Vse) al 
tranzistoarelor NPN este negativ (—2,1...—1,5) mV/°C 
51 depinde de nivelul curentului de emitor care străbate 
joncţiunea. 

În principiu, rezultă că prin însumarea unei tensiuni 
Zener cu o tensiune Уве se obţine o sursă de tensiune de 
referinţă relativ compensată termic. 

Sursele de tensiune de referință integrate se proiec- 
tează astfel încît coeficientul de temperatură al tensiunii 
de referință să fie practic nul. 

Fig. 4.3. prezintă schema de principiu utilizată pentru 
sursa de tensiune de referință a stabilizatoarelor de ten- 
siune continuă ROB 305 (ICCE), LM 100 (National Semi- 
conductor), 1,00 5 (S.G.S.) etc. 

Dioda Zener se polarizeazá prin generatorul de curent 
Iz. Valoarea mare a rezistenței de ieşire din generator, 
raportatá la valoarea redusá a rezistentei dinamice a diodei 
Zener asigură o bună stabilizare de intrare. Înserierea dio- 
dei Zener cu un lant de diode polarizate direct asigură 
compensarea termică a tensiunii de referință. Potenţialul 
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in nodul M prezintá un coeficient de temperaturá pozitiv, 
pe cínd potentialul in nodul N prezintá unul negativ. Ca 
urmare, pe rezistorul Ва + Rn există un punct al cărui po- 
tential| Увек, va prezenta un coeficient de temperatură 
teoretic nul. 


оу < 0 


Fig. 4.3. Sursá de ten- Fig. 4.4. Sursă de tensiune 
siune de referinţă cu de referință negativă. 
diodă Zener. 


Notînd cu m, n, numărul diodelor, se poate scrie: 
© Ra 
Vrer=[Vz—(m+n)V sz] E J-nV ВЕ (4.4) 


Presupunînd coeficienţi de temperatură egali pentru 
rezistentele Rm şi Бал, din condiția de coeficient de tempe- 
ratură nul a tensiunii Уреғ se determină raportul: 


(4.5) 


mE) e^ 
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unde: 


În aceste condiţii: 
Vz+kVaz 


Vaer= 
REF mik 


(4.7) 
1+ 


Valoarea tensiunii de referintá care se obtine este mai 
mică decît tensiunea Zener (de obicei Vazr<2 V). 

Schema electrică din fig. 4.4, asigură nivele de tensiune 
de referință negative, începînd de la cîteva zeci de mili- 
volti. Ea se utilizează in stabilizatorul ROB 304. 

Dioda Zener, polarizatá prin generatorul de curent con- 
stant I asigurá o tensiune prestabilizatá pentru alimenta- 
rea generatorului de curent constant alcátuit din tranzis- 
toarele Өс, Qs; si rezistoarele R,, Rə Рз. Curentul constant 
І (insensibil la variaţia tensiunii de intrare) produce pe 
rezistorul E, o cădere de tensiune proporţională cu valoa- 


rea rezistenței, x 


Vngr——1I3R4 (4.8) 
Mărimea curentului I; se determină cu relaţia: 
L= _1___ Vg—Vam—V nza— V вез -ХУ вез (4.9) 
Rs 1+А 
unde: 
Х--Б/В, (4.10) 


Creşterea tensiunii Vz—V ge; —V grz —Увкз cu tempera- 
tura se compensează prin scăderea de tensiune furnizată de 
Уве». Printr-o dimensionare corespunzătoare a rezistențe- 
lor Ri, Бо, Ra se pot controla coeficienții de temperatură 
ai tensiunilor bază-emitor, astfel încît variația cu tempe- 
ratura a curentului I, să fie teoretic nulá, Ca urmare, ori- 
care ar fi nivelul tensiunii de referință fixat prin rezis- 
torul В,, compensarea sa teoretică este asigurată. 

Cele două surse de tensiune de referință descrise pre- 
zintá; o rezistență de ieşire de ordinul КО, valoare саге 
nu permite curentului furnizat la ieşire să înregistreze 
variații mai mari de cîteva zeci de microamperi. Deficiența 
se înlătură prin introducerea diodei Zener în bucla de 
reacție a unui amplificator (fig. 4.5). 
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Amplificatorul este alcătuit din tranzistorul Q,, care 
are în colector generatorul de curent I (sarcină activă). 
Repetorul pe emitor Q separă etajul amplificator de va- 
riaţiile curentului de ieşire şi asigură reducerea rezisten- 
{е1 de ieşire din sursa de tensiune de referință de 8, ori. 


Mi 


Fig. 4.5. Sursá de tensiune 
de referință cu reacţie pa- 


ralel-paralel. VREF 


Rezistorul R, polarizeazá, la un curent constant, dioda 
Zener, Evitarea intrării în 'oscilatie la frecvenţe înalte 
(datorită valorii mari a amplificării) necesită introducerea 
unei rețele de compensare în frecvenţă, care nu a fost 
desenată pentru a nu complica figura. 

Tensiunea de referinţă care se obţine este mai mare 
decît tensiunea Zener: 


Vrer=Vz+V BE (4.11) 


Coeficientul de temperatură al tensiunii Var se con- 
trolează prin mărimea curentului furnizat de generatorul 
I. Pentru a anula variația cu temperatura a tensiunii de 
referință se impune echilibrarea coeficienţilor de tempe- 
raturá ai diodei Zener 51 ai tensiunii Уве. Aceasta se ob- 
tine folosind o diodă Zener integrată cu tensiunea de 
circa 6,2 V si alegind un curent I de ordinul zecilor de 
microamperi. 


Concepția de schemă din fig. 4.5 se utilizează în sta- 
bilizatoarele de tensiune continuă uA 723, MC 1468 etc. 
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Tehnica de realizare monoliticá a diodei Zener face ca 
schemele analizate sá prezinte o serie de deficiente. Deoa- 
rece strápungerea se produce in apropierea interfetei Si- 
SiO, (vezi fig. 4.6, а), fenomenele de suprafaţă conduc la 
tensiuni de zgomot relativ mari si la deteriorarea stabili- 


Zonă de 
strápungere 


b 
Fig. 4.6. Secţiune prin diodă Zener: 
а — diodă Zener simulată prin tranzistor, 


b — diodă Zener îngropată. 


tátii în funcţionare pe termen lung. În plus, dispersia mare 
cu care se obţine tensiunea Zener nu permite controlul 
tehnologic în limite strînse al tensiunii de referinţă. 
Deficientele semnalate s-au eliminat prin schimbarea 
tehnicii de realizare monolitică a diodei Zener (fig. 4.6 b). 
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Într-o zonă de tip P slab dopată, se realizează sub inter- 
fata Si-——SiO,, prin implantare ionică un strat de tip P de 
concentraţie mare. Difuzia de tip N* este difuzia de emi- 
tor a tranzistoarelor NPN. Acest tip de diodá este cunoscut 
in literatura de specialitate sub numele de diodá Zener 
îngropată. 

Străpungerea prin avalanșă se produce la interfaţa 
N*P* (unde gradientul de concentraţie este maxim), zonă 
imună la efectele generate de suprafaţă (interfaţa Si— 
51О;). Efectul direct constă în ameliorarea substanţială a 
stabilității pe termen lung și în reducerea zgomotului. 
Graţie implantării ionice reproductibilitatea tensiunii Ze- 
ner este mult mai bună. 

Trebuie menționat faptul că dioda Zener îngropată 
fiind inventată după 1972 nu s-a folosit în construcţia sta- 
bilizatoarelor de tensiune continuă monolitice uzuale, ci 
numai în referințe de tensiune (exemplu LM 199 — Natio- 
nal Semiconductor). 

Na 

Referințe de tip „bandă interzisă“ 

În stabilizatoarele de tensiune fixă, obţinerea tensiunii 
de ieşire cu o dispersie rezonabilă a constituit o problemă 
tehnologică delicată. Sursele de tensiune de referință rea- 
lizate cu diode Zener s-au dovedit inadecvate, deoarece 
dispersia mare a valorii nominale a tensiunii Zener con- 
tribuia la o diminuare inacceptabilă a randamentului pe 
plachetă (procentul de cipuri cu circuite integrate bune 
din numărul total de cipuri existent pe o plachetă). 

În consecinţă, s-a apelat la alte tehnici de circuit, la 
care tensiunea de referință să depindă de parametrii elec- 
trici uşor reproductibili. Un astfel de parametru este ten- 
siunea jonctiunii bază-emitor polarizată direct la curent 
constant. Deoarece tensiunea bazá-emitor are coeficientul 
de temperatură negativ, pentru compensarea termică ea 
trebuie însumată cu o tensiune, cu un coeficient de tem- 
peratură pozitiv; această tensiune este dată de diferenţa 
dintre tensiunile bazá-emitor (ДУве), a două tranzistoare 
care funcţionează la densități de curent diferite. Diferenţa 
de tensiune AYsg se multiplică înainte de înserierea cu 
tensiunea Уве, pentru a se putea realiza o echilibrare per- 
fectă a coeficienţilor de temperatură. 
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Schema electrică a sursei de tensiune de referinţă a 
cărei idee de funcţionare a fost descrisă mai sus, cunos- 
cută sub numele de referință tip bandă interzisă se pre- 
zintă în fig. 4.7. Deoarece această referință se bazează pe 
tensiunea directă bază-emitor, pe generatoare de curent 


Fig. 4.7. Sursă de tensiune de referinţă 
tip bandă interzisă, pentru tensiuni de 
ieşire mici. | 


constant si pe rapoarte de rezistenţe, se obţine о bună 
reproductibilitate tehnologicá. 

Pentru o mai bună înţelegere a funcţionării unei surse 
de tensiune de referinţă tip bandă interzisă, în cele ce 
urmează se recurge la cîteva relaţii matematice. 

Tensiunea bază-emitor constituie unul dintre cei mai 
predictibili parametri electrici ai tranzistoarelor bipolare. 
Cunoscind valoarea sa, Увео másuratá la un curent де 
colector Гсо si o temperatură a jonctiunii То, i se poate 
determina valoarea în orice condiţii de curent de colector 
(Ic) si de temperatură a jonctiunii (T) prin relaţia: 


Eco T T kT To 
У ар 1— — | Vaza — —24) -= Ту 5 
BE— ( -) BEQ > +(n—4) n — + 


+ Lp de (4.12) 
g 1, 
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unde: Eco reprezintă banda de energii interzise a siliciului 


la 0°К*, 
а — sarcina electronului, 
k — constanta lui Boltzman, 
T, To — temperaturi ale jonctiunii, exprimate 
in °K. - 


Pentru densități de curent diferite J, Ј, prin jonctiu- 
nile bază emitor ale tranzistoarelor 01, Qp, identice sub 
aspectul geometriei, al profilului de impurități si al tem- 
peraturii, se obține o diferență de tensiune egală cu: 

AVng— Уве Уве Е ја Š (4.13) 
a 

Dacă R> R, atunci J,7J, şi tensiunea AVpg are un 
coeficient de temperatură pozitiv. Tensiunea ДУве poate 
avea valori între 50... 100 mV. Coeficientul sáu de tem- 
peratură ia valori între +0,16... +0,32 mv/K si este 
proportional cu Уве. Pentru a compensa o tensiune Уве 
(650 mV) al cărui coeficient de temperatură este de circa 
—2 mvV/*C apare evidentă necesitatea amplificării tensiunii 
AV gg. Pentru circuitul din fig. 4.7 se obţine (R;/R3) ДУве. 
Absenta diodei Zener si faptul cá amplificatorul tensiunii 
Var face parte chiar din sursa de tensiune de referinţă 
reduce foarte mult tensiunea de zgomot. 

А soni Ps А 
Înscrierea tensiunii << cu tensiunea Vera pro- 
3 
duce o tensiune care se poate compensa termic: 


Ea |р T. T 
У nEF— , ( =) + Увео т, + 
Ro ЕТ Ју ** 
+ In 4.14 
Ra 4 Ja ( ) 


Та domeniul temperaturii de functionare a circuitelor 
integrate, variatia cu temperatura a látimii benzii de ener- 


* Másurári experimentale de precizie, recente, au arátat cà 
Egg71,185 eV şi n=1 pentru tranzistoarele NPN, respectiv 
Ес 1,205-еУ si n=2 pentru tranzistoarele PNP verticale si late- 
rale; diferenţa de lățime a benzii de energii interzise apare са 
urmare a unor modificări survenite în rețeaua cristalină datorită 
dopajului diferit [30]. 

** Contribuţia ultimilor doi termeni din expresia (4.12) este 
neglijabilă. 
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gie interzise a siliciului (2,4х 1074 eV/?K), este neglijabilă, 
Conditia de coeficient de temperaturá nul al tensiunii 
Vaer, aplicată ultimei relaţii, conduce la egalitatea: 

Eco В, КТ, In J 


=V — 21 .15 
BEo + в, q FĂ (4.15) 


Rezultă că dimensionind corespunzător rapoartele Р,/ Ез 
şi J1/J» se poate obţine pentru Увек un coeficient de tem- 
peratură teoretic nul. După cum se deduce, dimensionarea 
acestor rapoarte, deci şi funcţionarea întregului bloc, este 
strict legată de lățimea benzii de energii interzise a mate- 
rialului semiconductor. Din acest motiv, sursele de ten- 
siune de referinţă construite pe principiul descris mai sus 
poartă numele de „tip bandă interzisă“. 


Fig. 4.8. Sursă de tensiune de referinţă tip bandă in- 
terzisă pentru tensiuni de ieșire mari, 
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Varianta de schemă descrisă furnizează o tensiune de 
referință de aproximativ 1,2 V, valoare improprie pentru 
a obţine la ieșirea stabilizatorului tensiuni mai mari de 
6V. O modalitate de creştere a tensiunii unei referințe de 
tip bandă interzisă se prezintă în fig. 4.8. 

Păstrînd ipoteza egalităţii ariilor de emitor, pentru 
tranzistoarele ©, si Qs, tensiunea de referință se poate 
aproxima prin expresia: 


VnEF—V вез + V nga + Увео V вв + 
ER 


4.16 
R 4 В, ) 


Tensiunea de referinţă se multiplică la ieşirea din sta- 
bilizator prin factorul 1-- Р. Рз. Această variantă de sche- 
mă se utilizează în seria de stabilizatoare monolitice 7800 
(Fairchild). 

Fig. 4.9, prezintă alte două modalităţi de realizare a 
unor surse de tensiune de referință tip bandă interzisă. 

În circuitele integrate, obţinerea unui raport între den- 
sitátile de curent prin jonctiunile emitor-bază a două tran- 
zistoare se realizează ușor forţind funcţionarea tranzis- 
toarelor la curenţi egali şi dimensionînd corespunzător 
waportul ariilor de emitor. Acest artificiu de proiectare se 
aplică în schema din fig. 4.9, b), pentru care se poate scrie: 


Ra КТ A4 Al A4 
= = — 1+ — --.-- А 
Vase Vase n (Sm) 4-17) 


unde: A, este aria de emitor a tranzistorului Qj. 


Sursele de tensiune de referință tip bandă interzisă 
realizate în tehnologii de tip MOS nu au cunoscut o răs- 
pîndire comercială suficientă pentru a se justifica o des- 
criere detaliată a funcţionării lor. Cu titlu informativ, se 
remarcă utilizarea pentru generarea componentei de ten- 
siune V, cu coeficient de temperatură pozitiv, a unor tran- 
zistoare MOS, care funcţionează în regim de inversie inci- 
pientă (fig. 4.10). 

În acest regim, caracteristica curent de drenă funcţie 
de tensiunea poartă-sursă a tranzistorului MOS cu canal n 
poate fi considerată ca echivalentă cu caracteristica cu- 
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rent de colector functie de tensiunea bazá-emitor a tran- 
zistorului bipolar. Controlul asupra márimii tensiunii cu 
coeficient pozitiv se obtine prin alegerea corespunzátoare 


oV 


b 


Fig. 49. Variante de realizare a surselor de ten- 
siune de referinţă tip bandă interzisă. 
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a rapoartelor Z/L (Z şi L reprezintă lăţimea, respectiv 
lungimea canalului) pentru tranzistoarele MOS si a rapor- 
tului Кај Ка. 


а 
2 uy 
a2 2 А 
ү 
91 x 
b 


Fig. 410. Modalităţi de furnizare a unei 
tensiuni cu coeficient de temperaturá pozitiv 
in tehnologia CMOS. 
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4.1.2. Amplificator de eroare 


În alcătuirea amplificatorului de eroare intră unul sau 
două etaje diferenţiale de amplificare. De obicei, rezisten- 
tele de sarcină din aceste etaje se înlocuiesc prin genera- 
toare de curent, realizate cu tranzistoare, în scopul creş- 
terii amplificării si al economisirii de arie pe cip. 

Deoarece stabilizárile de intrare şi de sarcină sînt 
direct afectate de mărimea amplificării de tensiune în 
buclă deschisă, creşterea acesteia constituie scopul prin- 
cipal în proiectarea amplificatorului de eroare; în afara 
acestei caracteristici se impune ca: 

— tensiunea şi curentul de decalaj la intrare să aibă 
valori cît mai mici (mV, respectiv uA), 

— coeficientul de rejectie la intrare a tensiunii de ali- 
mentare cit mai mare, 

— stabilitate in frecventá, 

— rezistenţă dinamică de ieşire cît mai mică. 

Intrarea în oscilație la frecvențe ridicate а amplifica- 
torului se evită prin compensare în frecvenţă; majorita- 
tea stabilizatoarelor de tensiune continuá contin rețeaua 
de compensare implementată (integrată) în cip. Există 
însă şi tipuri de stabilizatoare, așa cum se va arăta, la 
care această posibilitate este lăsată la indemina utilizato- 
rului. De menţionat că o compensare prin reducerea exa- 
gerată a benzii de frecvență este neindicată, deoarece 
conduce la creşterea impedantei de ieşire a stabilizatorului 
la frecvenţe înalte, 


4.1.3. Element regulator serie 


Elementul regulator serie (fig. 4.11) realizează urmă- 
toarele funcții: 


— readuce tensiunea de ieşire la nivelul specificat sub 
controlul buclei de reacţie a amplificatorului de eroare, 


— furnizează curentul de ieşire, 


— reduce sau blochează curentul de ieşire la comanda 
circuitelor de protecţie, 
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— contribuie la reducerea rezistenţei de ieşire a sta- 
bilizatorului, 

Componenta principală a elementului regulator serie 
o constituie tranzistorul Qs, pentru care se adoptă de obi- 
cei o configuraţie Darlington; la stabilizatoarele de tensi- 
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une continuă de putere aria sa ocupă peste 600/, din aria 
intregului cip. Functionind ín montaj repetor pe emitor, 
tranzistorul serie Qg reduce de В ori rezistența de ieşire 
a stabilizatorului. 

Polarizarea bazei tranzistorului Qs printr-un generator 
de curent constant I, permite tensiunii de ieșire să іа 
valori într-un domeniu relativ larg. Comanda tranzisto- 
rului serie se efectuează prin deturnarea parţială sau 
totală a curentului 2. 


4.1.4. Circuite de protecţie 


Cea mai mare parte din puterea consumată de stabili- 
zator se disipá pe tranzistorul serie. Scurt-circuitarea acci- 
dentală a ieșirii la masă conduce la creșterea curentului 
de ieșire și, corespunzător, la o disipatie de putere supli- 
mentară. Evacuarea căldurii rezultate este limitată de per- 
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formantele termice ale capsulei. Temperatura cipului 
poate creşte excesiv conducînd la distrugerea circuitului 
integrat. Ca urmare se impune protejarea stabilizatoru- 
lui la: 

— depășirea unei temperaturi limită pe cip (joncțiune); 

— creşterea peste o anumită limită a curentului de 
ieşire; 

— depăşirea unei puteri disipate limită pe tranzistorul 
serie, 

Realizarea pe acelaşi cip cu stabilizatorul a circuitelor 
de protecţie la acţiunea factorilor distructivi enumerati a 
îmbunătăţit considerabil fiabilitatea circuitelor integrate 
din această clasă. 


Protecţie termică 

Modalitatea cea mai răspîndită de protejare termică a 
stabilizatorului de tensiune continuă este ilustrată în 
fig. 4.12. 


Fig. 4.12. Circuit de protecţie termică. 


Drept senzor termic se folosește joncţiunea bază-emitor 
a tranzistorului От, plasată pe cip în vecinătatea tranzis- 
torului serie Qs, care constituie principala sursă de cál- 
dură. Baza tranzistorului Qr se prepolarizează la o ten- 
siune V4—300—400 mV. La o temperatură a jonctiunii de 
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25°С, curentul de colector al tranzistorului QT] este mai 
mic cu circa 4 ordine de mărime fată de curentul I debi- 
tat de generator. În aceste condiţii se poate admite cá 
tranzistorul От este practic blocat. Considerînd curentul 
generatorului I şi potenţialul Уз independente de tem- 
peratură, curentul Ig de polarizare a bazei tranzistorului 
serie scade odată cu creşterea temperaturii T după o lege 
de tip exponential. 


4 intr —I—lyaT2-* exp ( — т) (4.18) 


unde Ij este curentul de colector al tranzistorului senzor 
Qr la Т==298°К; a, b, n sînt constante care depind де ma- 
terial, proces tehnologic si de geometria tranzistorului Qr. 

În momentul în care temperatura jonctiunii atinge va- 
loarea maxim admisă Tu, curentul îg atinge o valoare su- 
ficient de mică pentru a întrerupe practic disipația de pu- 
tere, prin tăierea curentului de ieșire. Introducerea unui 
hysterezis elimină pericolul oscilaţiilor termice în jurul 
temperaturii Тм. Cea mai simplă metodă de producere a 
hysteresisului constă în creșterea tensiunii de polarizare 
У; cu cîteva zeci de mV, la Т--Тм. Tranzistorul serie va 
rámine blocat piná la scáderea temperaturii cu circa 
20--309С sub valoarea maxim admisă Ти. 

Amplasarea pe cip a tranzistorului senzor Qr si a com- 
ponentelor din circuitul care íi furnizeazá tensiunea de 
prepolarizare, în raport cu tranzistorul serie, joacă un rol 
important în asigurarea hysteresisului termic, 


Limitare de curent la ieșire 

Protejarea stabilizatorului la scurt circuit la iegire sau 
la suprasarciná se realizeazá prin limitarea curentului de 
iesire. Cel mai simplu limitator de curent se prezintá in 
fig. 4.13. 

La nivele mici si medii ale curentului de iesire, cáde- 
rea de tensiune pe rezistorul Esc este insuficientă pentru a 
deschide tranzistorul de limitare Qr. Creşterea curentului 
de ieșire va determina atingerea pe rezistorul Rsc a ten- 
siunii de deschidere a tranzistorului Qr. Din acest mo- 
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ment, o parte din curentul de polarizare a bazei tranzis- 
torului serie Qs va fi deturnată prin colectorul lui ©; si, 
în consecinţă, curentul de ieșire se va limita la valoarea 
lou care a comandat deschiderea tranzistorului de li- 
mitare. 


Fig. 4.13. Circuit de li- 
mitare a curentului de 
ieşire. 


(4.19) 


Modul de conectare a tranzistorului de sesizare a limi- 
tării conduce la o serie de deficiente. Valoarea minimă a 
diferenței de tensiune intrare-iesire se măreşte cu Увг, 
ceea ce creşte puterea disipată intern. Rezistenţa Rsc ne- 
cesară limitării curentului de ieşire la circa 100 mA pre- 
zintă valori de 6—7 ©. Avînd în vedere că această rezis- 
tentá contribuie la creşterea rezistenţei de ieşire a stabili- 
zatorului, apare evidentă o deteriorare a stabilizárii de 
sarcină. Sub aspect termic, limita de curent loy este de- 
pendentă de temperatură. 

Primele două deficiențe enumerate se pot atenua prin 
reducerea căderii de tensiune pe Rsc necesară deschiderii 
tranzistorului Qz (fig. 4.14). 

În condiţii de curent de ieşire redus, prin divizorul re- 
zistiv Ra, Вв se prepolarizează joncțiunea bază-emitor а 
tranzistorului Qr la 400 mV, Astfel căderea de tensiune 
pe rezistorul Rsc necesară deschiderii tranzistorului de li- 
mitare se reduce la 0,3 Увеј. Pentru schema din fig. 4.14, a 
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valoarea curentului maxim de ieşire se determină cu ге- 
latia: 


lou= — (6 + x) Уз —Уве | (4.20) 


Rsc 


Fig. 4.14. Limitator de curent cu Вес re- 
dusă. 
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Se remarcá reducerea dependentei de temperaturá a 
curentului maxim de ieşire, deoarece raportul Ra/Rz este 
subunitar. 


Pentru limitatorul de curent din fig. 4.14,b curentul 
maxim de ieșire este dat în relaţia: 


1 К 
= Увер— ——— У .2 
Том Е ( BEL RR; эг) (4.21) 


sc 


În funcţie de coeficienţii de temperatură ai tensiuni- 
lor VBeL şi Уве, prin dimensionarea corespunzătoare а ra- 
portului R4/Hz, se poate obţine fie reducerea coeficientului 
de temperatură al curentului maxim de ieşire, fie tăierea 
curentului de ieşire în momentul în care temperatura pe 
joncțiune atinge o valoare critică. Deşi schema poate com- 
prima două tipuri de protecţie (la scurtcircuit şi termică) 
nu a cunoscut o ráspindire prea largă. 

Dependenţa de temperatură a limitei de curent de ie- 
sire se elimină complet în schema din fig. 4.15,a. Functio- 
narea acesteia se înțelege mai uşor urmărindu-se varianta 
de schemă simplificată (fig. 4.15, b). 

Generatorul de curent constant I, polarizează baza 
tranzistorului Qə. Curentul de emitor debitat de Q se 
divide în două componente principale: 


— іне — polarizează baza tranzistorului serie Qs; 
— în — comandă deschiderea primului tranzistor li- 
mitator Qi. 


Ста curentul absorbit de generatorul I, este nul, ір-- 
—0, Q, este blocat. Întreg curentul debitat де 6), contri- 
buie la creşterea curentului de ieșire iy. Tensiunea de se- 
sizare а nivelului maxim admis pentru curentul % se cu- 
lege pe rezistorul Rsc şi comandă creşterea curentului ab- 
sorbit de generatorul îs. Ca urmare, are loc o reducere а 
curentului іне pe două cái: 

— prin creșterea componentei în; 

— prin limitarea curentului debitat de Q, deoarece 
deschizîndu-se tranzistorul Q4, o parte din curentul furni- 
zat de generatorul Г se va deturna. 

Ín consecintá, se va ajunge la o limitá maximá a cu- 
rentului igs şi corespunzător a curentului de ieșire. 
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Revenind la schema completá a limitatorului, se ob- 
servă cá generatorul de curent % se realizează cu tranzis- 
torul Q,. Comanda sa se efectueazá prin comutatorul Q,. 
La nivele reduse ale curentului de ieșire, divizorul rezis- 
tiv Ra, Ra saturează tranzistorul Q4, ceea ce asigură blo- 


о TM] 


Fig. 4.15. Limitator de curent cu compensare 
termicá: 
a — schemá electricá completá; b — schemá electricá simplificatá. 
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carea tranzistorului Q,. Creşterea curentului prin rezisto- 
rul Hsc produce o creştere a tensiunii Уве, tensiunea 
Уве, se reduce, potenţialul colectorului Q, crește, tranzis- 
torul Q4 se deschide și absoarbe un curent î din ce în ce 
mai mare. Se poate ajunge la saturarea puternică a tran- 
zistorului Q; și blocarea lui Q,. 

Valoarea maximă a curentului de ieşire se poate apro- 
xima prin relația: 


1 


| (У вез 


өсі 


Ка 
Іом= Увка)Ф > (V Best V вев— Узе) | (4.22) 
A 


Alegînd corespunzător raportul ariilor de emitor pen- 
tru tranzistoarele Q4 si Q, primul termen din paranteza 
dreaptă va furniza o tensiune cu coeficient de temperatură 
pozitiv. Cel de-al doilea termen prezintă o tensiune cu coe- 
ficient de temperatură negativ (în jur de —2 mV/?C), care 
se poate atenua prin raportul R4/Rg astfel ca valoarea cu- 
rentului [oy să fie teoretic independentă de temperatură. 

Acest tip de limitator de curent se utilizează în stabi- 
lizatoarele de tensiune continuă din seria 7900 (Fairchild) 
şi la cele de uz general cu trei terminale produse de firma 
Nationa! Semiconductor. 


Limitare de putere disipată intern 

Puterea consumată de circuitul de stabilizare repre- 
zintă o fracțiune relativ neglijabilă în comparație cu pu- 
terea disipată pe tranzistorul serie. Tensiunea colector- 
emitor a tranzistorului serie este aproximativ diferența de 
tensiune intrare-iesire. În aceste condiţii, planul caracte- 
risticii Ic (Vcg) pentru tranzistorul serie, devine echivalent 
cu planul caracteristicii 1,(01-У;) pentru stabilizator. Li- 
mita de putere maxim admisă a capsulei împarte planul 
amintit prin hiperbola: 


ig JP (4.23) 


în două zone (fig. 4.16). 
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Cît timp punctul static de funcţionare al tranzistorului 
serie se află în zona de sub curba Pp ма, capsula este ca- 
pabilă să elimine căldura produsă prin disipația de putere 
internă. De obicei această zonă cuprinde si aria de sigu- 
rantá* a tranzistorului. A proteja stabilizatorul la depási- 


Уг (M-V9)Muax У1-У 


Fig. 4.16. Curbe de protecție а tranzisto- 
rului serie prin funcţionare în aria de 
siguranţă. 


rea puterii intern disipate maxim admise revine la a asi- 
gura funcţionarea tranzistorului serie în aria de siguranţă. 

Construcţia circuitelor care îndeplinesc această funcție 
se bazează pe un limitator de curent. În circuitul din 
fig. 4.17, dacă diferenţa de tensiune (vj—V,) este mai mică 
decît (У2 + Vaze), dioda Zener este blocată si limitatorul de 
curent operează conform descrierii anterioare. 

Cînd diferenţa de tensiune (v;—V) depăşeşte (Vz+ Уве), 
prin rezistorul Eg circulă un curent, care reduce căderea 
de tensiune pe rezistorul Rsc necesară deschiderii tranzis- 
torului de limitare Qz. Ca urmare, curentul maxim саге 


* Aria de siguranţă indică limitele curentului de colector şi 
ale tensiunii colector-emitor sub care tranzistorul nu intră în 
străpungere secundară — Safe Operating Area (engl.). 
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poate fi furnizat de stabilizator se reduce, deci 51 puterea 
intern disipatá pe tranzistorul serie. 


1 


Том= | (1+ =) Узкк— 28 0—72] (4.24) 


Rsc 


—— ом 


| не Fig. 417. Limitator de 
“ putere intern disipată. 
A 
Yo 
0. . Rs 
De obicei: 1,<6 lom Si gp 
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Valoarea maximă pentru curentul de ieșire limită iom 
se alege astfel încît dreapta definită prin relația de mai 
sus să nu intersecteze hiperbola Ррм nici în cele mai grele 
condiţii de funcţionare. 

Dintre deficiențele acestei scheme se amintesc: 

— scăderea cu creșterea temperaturii a curentului ma- 
xim livrabil la ieşire; 

— posibilitatea producerii unui fenomen de agátare 
în caz de scurt-circuit la ieşire (diferența v;—V, devine 
egală cu v; tranzistorul Оу se satureazá puternic fără a 
avea asigurată prin circuitul integrat o cale rezistivă de 
scurgere a sarcinii stocate în bază pentru revenirea în con- 
ditii normale); 

— neutilizarea eficientă а performanţelor capsulei 
(aria cuprinsă între curbele 1 și Ррм reprezintă un pro- 
cent prea mare din întreaga arie de siguranţă. 
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Aceste deficiente se înlătură la schema din fig. 4.18. 
Înainte de toate, se remarcă folosirea limitatorului care 
asigură o independenţă a limitei de curent maxim debitat 
la ieşire de variaţia temperaturii. Ideea principală constă 
în utilizarea unui comutator compus din două tranzis- 


Fig.s 4.18. Limitator de pu- 
tere intern disipată cu 
compensare termică. 


toare Од, О, conectate în paralel. Între ariile lor de emi- 
tor există un raport de aproximativ 9 : 1. 

La o diferenţă de tensiune intrare-ieşire mai mică de- 
cit 2Vz+VBe, сеје două tranzistoare din comutator sînt 
saturate. Funcționarea limitatorului de curent se produce 
conform descrierii anterioare. 

Cînd diferența де tensiune (21—У,) depășește 
(2У2 + Уве) un curent Iz, crescător cu depășirea, se va in- 
jecta prin rezistorul Rp. Ca efect, se produce o reducere a 
curentului de colector al tranzistorului Q4» după o lege ne- 
liniară, ceea ce apropie de deschidere tensiunea bază-emi- 
tor a tranzistorului 63. În consecinţă, limita maximă a cu- 
rentului furnizat la ieşire prezintă în funcție de (v—Vo), 
o variaţie de tip neliniar, care aproximează foarte bine 
forma hiperbolei Ррм (vezi fig. 4.16 curba 2). Corelarea 
rapoartelor dintre ariile de emitor ale tranzistoarelor ©з, 
Од, Өл cu rapoartele РА/ Рр si Rp/Rg permite о compen- 
sare termică excelentă a acestei caracteristici. Fenomenele 
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de agátare in caz de scurt-circuit la iesire dispar, deoarece 
la revenirea în condiţii normale de sarcină, comutatorul 
se saturează. 


4.1.5. Reţea de polarizare 


Tehnologia monolitică garantează obţinerea unor ca- 
racteristici foarte bune de împerechere a parametrilor 
tranzistoarelor şi de cuplaj termic între componentele in- 
tegrate pe acelaşi cip. Acest fapt facilitează realizarea 
unor generatoare de curent cu performante ridicate. 

Reteaua de polarizare se compune dintr-o suitá de ge- 
neratoare de curent. În fig. 4.19 se prezintă reţeaua de po- 
larizare a stabilizatorului de tensiune dual ROB 1468. 


Fig. 4.19. Retea de polari- 
zare in stabilizatorul dual 
ROB 1468. 


Alimentarea blocurilor functionale prin generatoare de 
curent constant contribuie la imbunátátirea performante- 
lor stabilizatorului. Utilizarea generatoarelor de curent 
în sursa de tensiune de referință reduce valoarea stabili- 
zării de intrare. Funcționarea amplificatorului de eroare 
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la curent constant are ca efect cresterea coeficientului de 
rejectie la intrare a variatiei tensiunii de alimentare. Po- 
larizarea tranzistorului serie printr-un generator de cu- 
rent constant simplificá comanda acestuia si permite li- 
vrarea tensiunii de iesire intr-un domeniu relativ larg. 

Ca efect global asupra stabilizatorului se menţionează 
păstrarea curentului consumat în gol constant pe întreg 
domeniul tensiunii de intrare, proprietate pe care se ba- 
zează funcţionarea unor aplicaţii. 


4.1.6. Circuite de pornire 


În paragrafele precedente, descrierea tehnicilor de cir- 
cuit s-a efectuat admitind plasarea  tranzistoarelor іп 
punctele statice de funcționare dorite. Ipoteza este vala- 
bilă cu condiţia ca generatoarele de curent din rețeaua de 
polarizare să atingă nivelele de curent necesare. La unele 
stabilizatoare alimentarea generatoarelor de curent se 
efectuează de la tensiunea de ieşire, care la momentul 
initial (t = 0) este nulă. Se impune introducerea unui 
circuit de pornire, care să initializeze si să menţină curge- 
rea curenților prin ramurile circuitului independent de 
condiţiile de la ieşire. | 

Ту regim normal de functionare consumul circuitului 
de pornire nu trebuie sá afecteze valoarea curentului con- 
sumat în gol. 

În circuitul din fig. 4.20 curgerea curenților prin re- 
teaua de polarizare se condiţionează de existenţa unei 
tensiuni V, nenule la ieşire. În momentul conectării ten- 
siunii de intrare, V,—0, tranzistorul О, este blocat. 
Tranzistorul ©, se polarizează prin Р, și forțează deschide- 
rea tranzistorului Оз. Curentul absorbit prin Оз aduce 
rețeaua de polarizare în regim norma! de funcţionare. 
Dioda Zener limitează creşterea potențialului pe Бала 
tranzistorului 6 la: 

Ну 


Увз = ВВ (Vz—Vzar) (4.25) 
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Dimensionind corespunzător raportul R,/R;, potentia- 
lul pe emitorul tranzistorului Q, va creste suficient pen- 
tru a bloca tranzistorul Qs. Funcţia de alimentare cu cu- 
rent a rețelei de polarizare se preia de tranzistorul 64. 


Кејеа de | 
polanzare Г 


Fig. 4.20. Circuit de pornire. 


Minimizarea curentului consumat de circuitul de por- 
nire recurge la rezistențe de valori mari pentru R,, Rə si 
Ка, dificil de integrat. 

La aplicarea tensiunii de intrare pe circuitul din fig. 
4.21 rezistorul R, si dioda D asigurá deschiderea tranzis- 
torului Q. Creşterea curentului sáu de colector este ur- 
mată de o creștere a curentilor prin rețeaua de reacţie. In 
momentul în care potenţialul pe baza tranzistorului Q 
egalează tensiunea Zener a diodei 2, dioda D se blochea- 
ză (Vzı=V z). Desi curentul consumat de circuitul de po- 
larizare are o valoare mai mică, variaţia sa, proporţională 
cu variaţia tensiunii de intrare, este supărătoare. 

Înlocuirea rezistorului R, printr-un generator de cu- 
rent realizat cu un tranzistor cu efect de cîmp cu jonc- 
tiune (fig. 4.22) elimină această deficiență. În condiţii de 
tensiune drenă sursă mai mică decît tensiunea de prag si 
de tensiune grilă-sursă redusă, tranzistorul cu efect de 
cîmp prezintă între drenă şi sursă o rezistență de valoa- 
re mică. Intrarea tranzistorului in zona de saturație mă- 
reşte considerabil această rezistenţă, ceea ce justifică echi- 
valarea tranzistorului Q, cu un generator de curent. 
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La aplicarea tensiunii de intrare v;, valoarea mică a 
rezistentei drená-sursá faciliteazá deschiderea tranzisto- 
rului Qə, care forțează creşterea curentului prin reţeaua 
de polarizare. Cînd curentul absorbit de generatorul 1 


Fig. 4.21. Circuit de por- 
nire. 


ajunge la o valoare suficient de mare pentru a polariza 


dioda Z», tranzistorul Qs se blochează. 


Creşterea tensiunii drenă-sursă obligă tranzistorul Q, 
să intre în regiunea de saturație. Funcționarea sa pe post 


Rejea de 
polarizare 


Fig. 4.22. Circuit de pornire cu tranzistor 
J-FET. 


11 — Stabilizatoare de tensiune 
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de generator de curent constant, desensibilizeazá consumul 
circuitului de pornire la variațiile tensiunii de alimentare. 


4.2. Stabilizatoare de tensiune continuă, | 
monolitice, de uz general 


În istoria de peste 15 ani de la lansarea în fabricaţie, ge- 
neralizarea şi utilizarea practică a familiei de stabiliza- 
toare de tensiune de uz general, integrate, se regăsesc 
principalele elemente care marchează momentele evoluției 
întregii clase de stabilizatoare monolitice. 

Prima generaţie, dominată de ideea utilizărilor multi- 
ple, a apărut la sfîrşitul deceniului al şaptelea. Prin în- 
5451 modul de construcţie a circuitelor, utilizatorului i se 
permite accesul la intrările şi ieşirile blocurilor functio- 
nale. Acelaşi tip de circuit integrat se poate folosi pentru 
realizarea unei multitudini de configurații. Circuitele ca- 
racteristice primei generaţii (НА 723; LM. 304; БМ 305 
etc. se folosesc la realizarea de surse de tensiune stabi- 
lizată, pozitivă sau negativă, liniare 51 în comutație, pre- 
cum Si la realizarea de generatoare de curent constant, 
de stabilizatoare de temperatură, de intensitate lumi- 
noasá etc. Indiferent de domeniul de aplicaţie, utilizatoru- 
lui i se cere numai efortul de a alege tipul protecţiei la 
scurtcircuit si limita curentului maxim de ieşire. Evident, 
stabilizatoarele din prima generaţie se livrează în capsule 
cu mai mult de 3 terminale (de mică putere), ceea ce în- 
seamnă că s-a sacrificat ideea furnizării unui curent de 
valoare mare la ieşirea în favoarea ideii de versatilitate 
maximă. 

Un compromis între cele două idei, marcînd o perfec- 
tionare a tehnicii, s-a realizat la stabilizatoarele cu 4 
terminale, (НА 78 С; НА 79 ©), unde s-au integrat cir- 
cuite de protecţie (la scurtcircuit la ieşire, protecţie ter- 
micá, functionarea tranzistorului serie ín aria de siguran- 
tá) şi un tranzistor serie de putere, Utilizatorul are acces 
la intrarea neinversoare a amplificatorului de eroare, ast- 
fel cá poate ajusta nivelul tensiunii de ieșire la valoarea 
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dorită. Aplicațiile lor acoperă încă în prezent un domeniu 
larg, iar performanţele electrice sînt întrucâtva diferite 
faţă de cele ale stabilizatoarelor din prima generaţie. 
Aceste circuite nu se pot considera ca o nouă linie de 
evoluţie, ci doar ca o verigă de tranziţie. 

O concepţie nouă de schemă electrică s-a implemen- 
tat în stabilizatoarele monolitice de uz general din gene- 
ratia a doua (LM 317, LM 337). Aceste stabilizatoare apă- 
rute în a doua jumătate a deceniului 8, conţin integrate 
circuite de protecţie perfecţionate, un tranzistor de pu- 
tere (1,5 A), folosesc o schemă electrică de tip flotant si 
nu necesitá decît trei terminale. Stabilizatoarele respecti- 
ve se livrează in capsule specifice tranzistoarelor. Sub as- 
pectul aplicaţiilor, domeniul lor este puţin mai restrins 
comparativ cu prima generafie, insá utilizarea este mult 
simplificată. 

În paragrafele următoare se prezintă caracteristicile ce- 
lor două generaţii de stabilizatoare de tensiune continuă 
de uz general și tehnicile de circuit legate de construcţia 
aplicaţiilor specifice pentru fiecare generație. 


4.2.1. Stabilizatoare din prima generaţie 


Accesul la intrările şi ieșirile blocurilor funcţionale in- 
tegrate în stabilizator permite un cîmp larg de manifes- 
tare a fanteziei tehnice a utilizatorului, Totodată, trebuie 
remarcat că stabilizatoarele de acest gen reclamă cunoş- 
tinte tehnice profunde şi detaliate, 

În acest scop, după descrierea caracteristicilor tehnice 
ale circuitelor integrate reprezentative din familie, se ana- 
lizează tehnicile legate de circuitele auxiliare de protec- 
tie (suprasarcină 51 supratensiuni în regim tranzitoriu) 5: 
de extinderea domeniilor de tensiune și curent la ieşire. 
În completare, dată fiind larga popularitate printre utili- 
zatori a circuitelor pA 723, LM 305, LM 304, se vor pre- 
zenta Si citeva aplicatii mai putin uzuale ale acestora. 


Caracteristici 


Din punctul de vedere al aplicatiilor, stabilizatoarele 
din aceastá generatie prezintá urmátoarele caracteristici: 
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Stabilizatoare de tensiune continuă 


Tip circuit Tip capsula Рум 5 V, 
mn-—-— — — Ж ү ус — 
Tensiune pozitivă 
ROB 303 ТО-99 0,5 8,5...40 4,5...30 
ROB 723 TO-116 0,9 9,5...40 2 ...37 
MC 1469G TO-100 0,68 9 ...20 2,5...17 
Tensiune negativă 
ROB 304 ТО-100 0,5 —8 ...—40 —0,035...—30 
MC 1463 G ТО-100 0,68 | —9,5... —35 — 3,8...— 32 


* — nespecificat (se poate conta pe un curent де iesire maxim 


— necesită 4... 6 componente pasive exterioare, 

— curentul maxim de ieşire nu depăşeşte 250 mA, 

— alegerea circuitelor de protecţie se lasă în sarcina 
utilizatorului, 

— puterea disipată intern maxim admisă” este sub 1 W. 

Ultima caracteristică s-a impus prin folosirea capsule- 
lor de mică putere (metalice TO-99, TO-100 şi plastic TO- 
116). Fac excepţie stabilizatoarele realizate în capsulă de 
tranzistor de putere, tip TO-3 cu 9 terminale MC 146 ОН, 
MC 1463 R, MC 1469 Б), însă costul ridicat а! capsulei de 
putere limitează utilizarea lor numai la cazuri de ex- 
ceptie. 

Referitor la performanțele electrice, stabilizatoarele de 
tensiune continuá de uz general se caracterizeazá prin: 


* Fárá radiator suplimentar. 
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Tabelul 4.1. 
de uz general — prima generaţie 


lop — Fol Том к, к, к. І 
v mă % % %/%С mA 
3 ...30 * боз Ару | (у, 30 ва) | 9015 2 
0,5 0,2 0,015 
3 ...38 150 | (12...40 V) | (0...50 mA) | 0,015 4 
8 175 | 250 | 003% Ap |a. 50 maj] 002 12 
0,1 5 mA 
* Д = = 
2,5...40 Лоу=04 V, (0...20 mA) 0,015 2,5 
38...31 | 250 |Q009xA [о S0 mA) | 002 12 
de 50 mA). 


— stabilizare de intrare mai bună de 0.50%, pentru o 
variatie a tensiunii de intrare pe intreg domeniul admis 
prin datele de catalog. 

— stabilizare de sarcină mai bună de 0,294, pentru o 
variaţie a curentului de ieşire de 1 mA la 20 mA, 

— coeficientul de temperatură al tensiunii de ieşire sub 
1%, pentru o variaţie a temperaturii în întreg domeniul 
de funcționare, 

— curent consumat în gol sub 12 mA. 

„În tabelul 4.1 se prezintă caracteristicile electrice la 
variantele comerciale ale principalelor tipuri de stabiliza- 
toare de uz general din prima generaţie. 

În afara parametrilor electrici, definiti în paragraful 
1, 2, pentru aceste stabilizatoare se menţionează şi urmă- 
toarele caracteristici: 
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— curentul maxim de ieşire debitat din sursa de ten- 
siune de referință, Ior 

— tensiunea de sesizare, Vsg, care reprezintă valoarea 
minimá a cáderii de tensiune necesará pe rezistorul exte- 
rior, Esc, de fixare a limitei maxime a curentului de ie- 
Sire, pentru declanșarea procesului de limitare. 


Tipuri reprezentative 


Stabilizatoarele ЕМ 304 (ROB 304), LM 305 (ROB 305), 
HA 723 (ROB 723, ВА 723)", prin performante, aplicaţii şi 
răspîndire comercială s-au impus ca tipuri reprezentativa 
în categoria stabilizatoarelor de tensiune din prima gene- 
ratie. 

a) Stabilizatorul ROB 305 (fig. 4.23) 

Tranzistorul TEC cu joncțiune 0 asigură pornirea ce- 
lor trei generatoare de curent realizate cu  tranzistorul 
РМР lateral cu trei colectoare, Qı». Primul generator po- 
larizeazá dioda Zener Z,. Cel de-al doilea alimentează cu 
curent constant repetorul pe emitor 6 şi diodele din lan- 
tul de compensare termică Qs, Qı. Sursa de tensiune de 
referinţă astfel constituită furnizează la ieșire o tensiune 
compensată termic, Vrer == 1,71 V şi o rezistenţă de ieșire 
de aproximativ 2 kQ. 

Amplificatorul de eroare (format din două etaje, ©, 
©з, cu sarcina rezistivă Бе, respectiv Q4, Qs, avînd ca sar- 
cină cel de al treilea generator de curent) prezintă o am- 
plificare de aproximativ 30 000. Compensarea în frecvență 
se realizează prin cuplarea unui condensator exterior de 
47... 100 pF, între terminalele COMP si R. 

Darlingtonul ©, ©, constituie elementul regulator 
serie. 

Circuitul de limitare a curentului de ieşire (Que, Ph, 
R) ве declanşează pentru o tensiune de sesizare de cca 
250 mV 1а Ta = 25°С. Pentru funcţionare se cuplează re- 
zistorul extern Hsc, între bornele CL şi Уоот. Fenomenul 
de agátare, care ar apărea cînd ©» se satureazá, blocînd 
astfel al doilea etaj de amplificare (Q,, Q;) s-a evitat prin 
introducerea tranzistorului 62,7. 


* Tipuri echivalente fabricate în ţară. 
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Rezistorul Бір = 600 Q serveşte pentru fixarea curen- 
tului minim prin tranzistorul 015, cînd se conectează un 
tranzistor PNP extern între terminalele V; şi BO (în fig. 
4.25 se prezintă modul de conectare a tranzistorului ex- 
tern) Deoarece Еу este un rezistor de volum realizat din 
strat epitaxial, valoarea sa prezintá o dispersie mare. 

Divizorul rezistiv extern RA, Hg fixează nivelul ten- 
siunii de ieşire. Dimensionarea lui se bazează pe rela- 
Бе: 

Vo=Vaer (1+ FA/ Eg) (4.26) 
Raf[ Rg = 2 kQ* (4.21) 


Cuplarea unui condensator de ordinul uF între ter- 
minalele REF si MASA îmbunătăţeşte rejectia tensiunii 
de ondulatie si reduce tensiunea de zgomot generată de 
dioda Zener. 

Circuitul integrat ROB 305, poate înlocui circuitele mai 
vechi de tip LM 300, SFC 2300, fără modificări de cablaj 
(sînt compatibile terminal cu terminal). 

b) Stabilizatorul ROB 723 (fig. 4.1,c) 


Spre deosebire de circuitul ROB 305, la care ieşirea 
sursei de tensiune de referinţă s-a conectat intern la in- 
trarea neinversoare a amplificatorului de eroare, în cir- 
cuitul ROB 723 această conexiune se lasă la discretia uti- 
lizatorului. În acest caz, sursa de tensiune de referinţă s-a 
construit pe baza unei scheme cu reacţie paralel-paralel 
(Qs — amplificator, Q, — sarcină activă, Q4 Q4 — re- 
petor де emitor, Zə — diodă Zener de reacţie, Cj, R; — 
reţea de compensare în frecvență) capabilă să furnizeze la 
ieşire un curent (log) de maximum 15 mA. Tensiunea de 
referință, de 7,15 V, se poate reduce pînă la 2 V, cu un 
divizor rezistiv Ec, Rp, care poate fi conectat în exterio- 
rul circuitului la borna REF. 

Amplificatorul de eroare, constituit dintr-un etaj dife- 
rential (Qu, ©) cu sarcină activă (©), alimentat prin 
generatorul de curent Qis, prezintă o amplificare în buclă 
deschisă de 60 dB si o bandă de frecvenţă la cîştig unitar 


* Relaţia aceasta rezultă din condiţia de încărcare-echilibrată 
a celor două intrări ale amplificatorului de eroare. 
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de cîteva zeci de MHz. Compensarea în frecvență nece- 
sită conectarea în exterior între terminalele COMP și 
1I a unui condensator С de 5... 20 nF. 

Pentru conectarea unui tranzistor extern, de curent 
mare, colectorul Jui Qis, din elementul regulator serie 
(Qui Qi), s-a separat (terminalul Vc) de alimentare cu 
tensiune pozitivá a circuitului (terminalul V*). Tranzis- 
torul 016 se poate folosi айё pentru limitarea curentului 
prin elementul regulator serie, cît ṣi în alte configurații 
de circuit, gratie accesului oferit la terminalele Cr, Cs ale 
circuitului. Dioda Zener Z, conectată la terminalul Vz 
numai în capsulele cu 14 terminale de tipul TO-116, ofe- 
ră pe ieșirea Vz un nivel de tensiune translatat cu 6,2 V, 
Таба de nivelul de tensiune al terminalului Морт; curentul 
prin ieşirea Vz trebuie limitat la maximum 25 mA. 

TEC cu grilă joncțiune Q, pornește generatoarele de 
curent Q;, Qs, Qi», Qi şi polarizează dioda zener Z,, саге 
prestabilizează curentul de alimentare prin dioda $». 
Tranzistoarele Qs, Qio, alcătuiesc, împreună cu tranzisto- 
rul Q5 o oglindă de curent. 

Potenţialul colectorului tranzistorului Q,, se găsește la 
8 V faţă de terminalul V; pentru а se evita saturarea lui 
Qi, se vor lua măsuri ca tensiunea între intrarea neinver- 
soare (IN) şi terminalul V^ să nu depășească această li- 
mită. 

Accesul la intrările amplificatorului de eroare permite 
realizarea unor configurații de circuit suplimentare față 
de ROB 305. Datorită multitudinii de facilități lăsate de 
fabricant la discretia utilizatorului, ROB 723 constituje 
cea mai elocventă materializare a ideii de varsatilitate 
maximă, 

Nivelul tensiunii de ieşire se fixează cu divizorul re- 
zistiv RA, Rp. Pentru stabilizatorul de tensiune pozitivă 
din fig. 4.1.c, rezistoarele Ra, Rs, Ес, Rp, se dimensio- 
nează pe baza relaţiilor: 


R R 
yy —RE (1 x) | 28) 
= жүк, ( + n, VREF (4.28) 
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Кеј Rp == RA/[Rg" (4.29) 
Rc + Rp < 1 kQ** (4.30) 
RA/Rg < 4 (4.31) 


Se remarcă faptul cá ROB 723 permite construirea 
unor surse de tensiune la care nivelul tensiunii de ieşire 
(Vy) poate fi mai mic decît nivelul tensiunii de referin- 
tă (Vaer). 

c) Stabilizatorul ROB 304 (fig. 4.24) 

Sursa de tensiune de referință din stabilizatorul de 
tensiune negativă ROB 304, funcționează pe baza unui 
generator de curent constant. Dioda 24, polarizată prin 
generatorul de curent Оу prestabilizeazá tensiunea de ali- 
mentare a generatorului de curent de referință (repetorul 
Qz tranzistoarele compuse Qi, Q» Qs respectiv Q4, Qs, Qe 
rezistoarele R R,) Curentul de referință absorbit prin 
terminalul AJ (ajustarė) se fixează la 1 mA conectind un 
rezistor exterior, Rs == 2,4 kQ între terminalele REF si 
AREF. Tensiunea de referință se culege pe rezistorul ex- 
terior RA conectat între terminalele AJ și MASA. 

De obicei, terminalele V; și AREF se conectează îm- 
preună la tensiunea de intrare vr. Alimentarea separată 
a referintei de la o tensiune prestabilizată, îmbunătăţeşte 
stabilizarea de intrare si rejectia tensiunii de ondulatie. 
în acest caz, se vor lua măsuri ca vr—-VAagr S 2 V. (бр 
VAREF — tensiuni negative), pentru a nu se perturba func- 
tionarea referintei de curent. 

Structura amplificatorului de eroare (repetoarele pe 
emitor Qie, Qio urmate de tranzistoarele în conexiune cu 
bază comună GQ, cu sarcină activă ба, 6,5, Que) admite 
tensiuni de intrare pe mod comun de ,,0* V si asigură o 
amplificare în buclă deschisă de 2 000. 

Repertorul Q21, Qs, separă comanda elementului regu- 
lator serie Q», de amplificatorul diferenţial, contribuind 
suplimentar la creşterea amplificárii in curent. 


* Se echilibrează încărcarea intrărilor amplificatorului de 
eroare. . 

** Se limitează curentul Ij, іа 1 mA. 

*** Se limitează amplificarea variațiilor tensiunii de refe- 
rinfá. 
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Reţeaua rezistivá de reacţie (R,54-95R,,—15 kQ) fiind 
integrată, pentru Hg == 2,4 К Q, tensiunea de ieşire se de- 
termină prin relaţia: 


Vo=—RA/500 (4.32) 


unde V, si Ra se măsoară іп volti, respectiv ohmi. 

Desi compensarea în frecventă a amplificatorului de 
eroare se asigură prin rețeaua internă Rs, C, şi prin con- 
densatorul extern Со, utilizatorul poate folosi terminalul 
COMP fie pentru o compensare în frecvență suplimenta- 
ră, fie pentru a comanda tăierea tensiunii de ieșire. 

Terminalul BO facilitează conectarea unui tranzistor 
exterior pentru creşterea curentului de ieşire. Cînd acest 
tranzistor nu este necesar, terminalele BO si V, se scurt- 
circuitează pentru a se evita împingerea tranzistorului 
Qə în saturație prin rezistorul Руз. 


Tranzistor serie extern 

În paragratul anterior, odată cu descrierea tipurilor re. 
prezentative s-a prezentat şi conectarea componentelor ex- 
terne (rezistoare, condensatoare) pentru aplicaţiile de ba- 
ză ale circuitelor. 

Curentul de ieşire furnizat de montaje realizate după 
schemele aplicaţiilor de bază nu poate depăși 50 mA. 
Acest dezavantaj nu constituie un impediment de netre- 
cut. Combinarea tranzistorului serie intern cu 1...3 
tranzistoare adăugate în exteriorul circuitului, extinde do- 
meniul curentului de ieșire la mai mult de 10 A, 

Conectarea tranzistorului extern la stabilizatoarele de 
tensiune pozitivă se prezintă în fig. 4.25, fig. 4.26 si fig. 4.27. 

Prin utilizarea unui tranzistor extern PNP (fig. 4.25, 
fig. 4.26) nu se măreşte valoarea minimă admisă pentru 
diferenţa de tensiune intrare-ieşire. Din punct de vedere 
economie, se remarcă totuşi, că pentru aceeaşi putere, 
preţul unui tranzistor PNP este mai mare decît al unui 
tranzistor NPN. 

La fiecare tranzistor NPN adăugat (ca în fig. 4.28) va- 
loarea minim admisă pentru diferenţa de tensiune intra- 
re-ieşire se va suplimenta cu Үвг, ceea ce va solicita su- 
plimentar ultimul tranzistor. 
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ROB 305 


Fig. 4.25. Conectarea tranzistorului serie extern 
la ROB 305. 


Fig. 4.26. Conectarea tranzistorului extern tip 
pnp la ROB 723. 


Fig. 4.27. Conectarea tranzistorului ex- 
tern tip npn la ROB 723. 


Fig. 4.28. Tranzistor serie extern compus 
(variantă optimă), ` 


Modalitatea de compunere a tranzistorului extern (Q4, 
Qs) din fig. 4.28 înlătură creșterea acestei diferente de 
tensiune. Rezistorul. Ес stabilește curentul minim prin 
Од şi îmbunătăţeşte comportarea tranzistorului compus 
sub aspect termic. 


Fig. 4.29 ilustrează o posibilitate de reducere a puterii 
disipate pe tranzistorul extern Q, prin alimentarea colec- 
torului său de la o sursă de tensiune de nivel mai coborit 
decit cel la care se alimentează circuitul integrat. Acest 
mod de conectare poate fi utilizat şi în cazul în care ten- 
siunea de alimentare prezintă o valoare mai mare decât 
cea admisă pe stabilizator. Bineînţeles curentul de ieșire 
se va diminua în funcţie de performanțele tranzistorului 
extern. 

Evacuarea căldurii rezultate prin disiparea de putere 
pe tranzistoarele externe serie se va asigura prin montare 
pe un radiator adecvat. 


ROB 723 


Fig: 4.29. Reducerea puterii disipate pe tranzistorul extern. 


Pentru а se evita apariția oscilaţiilor locale se reco- 
тапай; | 

— folosirea de tranzistoare exterioare де joasá frec- 
ventá (de tipul BD 137, BD 138, 2N 3055), 
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— alegerea unui capacitor de iegire cu inductantá cit 
mai micá, 

— scurtarea firelor de legătură ale capacitorului co- 
nectat la iesire. 


Protectii la scurtcircuit la iesire 

Ín schemele prezentate, limitarea curentului de iesire 
se obţine prin cea mai simplă si larg utilizată metodă: 
pentru curentul maxim pe rezistorul exterior Rsc se dez- 
voltá o cădere de tensiune egală cu tensiunea de sesizare, 
care declanşează procesul de limitare. 

În condiţii de scurt-circuitare a ieșirii la masă, curen- 
tul de ieșire rămîne la valoarea sa maximă. 


Igc—Iou— Vsz/ Rsc (4.33) 


unde Vsg este tensiunea де sesizare. 
Caracteristica de ieșire tensiune-curent care se obține 
prin această metodă este prezentată în fig. 4.30 cu linie 
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Isc 10м "50-25 0 25 50 25 100125 
Curent de ieșire (А) Temperatură ambiantă ( °С) 
Fig. 4.30. Caracteristică de Fig. 4.31. Tensiune de sesi- 
ieșire tensiune-curent: zare funcție de temperatura 
Limitare standard — linie ambiantă. 
continuă; 


Limitare cu întoarcere -- 
linie întreruptă. 


continuă. Variația cu temperatura a curentului maxim dis- 
ponibil la ieşire depinde de tensiunea de sesizare, carac- 
teristică circuitului integrat stabilizator considerat; în 
fig. 4.31 se prezintă variația acestei tensiuni cu tempera- 
tura, pentru cele trei stabilizatoare larg folosite. 
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Utilizarea acestei metode nu este adecvată în toate con- 
ditiile in care este pus să funcţioneze un circuit integrat 
stabilizator de tensiune; la proiectarea schemei de protec- 
tie la scurtcircuit la ieşire se impune luarea în conside- 
rare a tuturor aspectelor legate de puterea disipată pe cir- 
cuit. 

Puterea disipată intern maxim admisă depinde de ti- 
pul capsulei. În funcţionare, temperatura pe joncțiune 
poate atinge valori ridicate, existînd situaţii (care trebuie 
evitate) cînd aceasta poate atinge +150'C. În astfel de ca- 
zuri, puterea utilă furnizată de circuit se va reduce, pu- 
Ипа ajunge la cîteva procente din valoarea ei la 25 С. 

În plus, în cazuri de scurtcircuit la ieşirea stabili- 
zatorului, diferența de tensiune intrare-iegire devine ega- 
lá cu tensiunea de intrare V; si puterea intern disipată va 
fi maximă, depășind cu mult valorile obişnuite pentru 
capsulele uzuale TO 116, TO 100, TO 99. 

Pentru astfel de situații se impune un alt mod de li- 
mitare a curentului de ieşire în caz de scurtcircuit, 
într-o manieră care să forţeze reducerea curentului de 
ieşire în scurtcircuit (Isc) comparativ cu valoarea de de- 
clangare a procesului de limitare (Том). Cu alte cuvinte, se 
cere o întoarcere a caracteristicii tensiune-curent de ieşire 
(fig. 4.30 linie întreruptă). 

În fig. 4.32 problema sus-amintită se rezolvă prin in- 
troducerea rezistoarelor Rc, Бр (v. diferența Таја de fig. 
4.28 unde se utilizeazá metoda clasicá de limitare a cu- 
rentului de ieşire). La curenţi de ieşire mai mici decit 
Том, căderea de tensiune pe rezistorul Hc crește tensiu- 
nea necesară pe rezistorul Hsc pentru declanşarea limi- 
tării. La atingerea curentului maxim se pot scrie relaţiile: 


Vo=Vse(Ta)=—Rop(le-+ en) (4.34) 
Vse(Ta)+ RcInc— ЕвсГом (4.35) 


unde: lc; este curentul maxim debitat prin terminalul Cr, 
compus din curentul necesar prin Rao, pentru deschiderea 
tranzistorului Q4 (2 mA) si din curentul absorbit din baza 
lui O, în cele mai rele condiţii, 

Пс — curent de presarcină, absorbit prin Кє cînd 
ieşirea se află în gol. 
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Deoarece întoarcerea caracteristicii se forțează prin 
variaţia curentului Iac se impune: 


Inc—10 Ісі. (4.36) 


Deschiderea tranzistorului Qie micşorează curentul de- 
bitat prin Өн. Tensiunea de ieșire începe să cadă şi impli- 


Fig. 4.32. Circuit de limitare cu întoarcere pentru ROB 305. 


cit se reduce curentul prin Rc. Ca urmare, 0; se deschide 
mai puternic si procesul de limitare continuă in ava- 
lansá. 

Cu ieşirea la masă curentul prin Ес devine neglijabil, 
temperatura pe joncţiunea bază-emitor a tranzistorului 
Q atinge valoarea maximă (Тум). 


Rsclsc—V sE(T 1M) (4.37) 


Dacă se impun Том, Isc, Ва (cistigul în curent al tran- 
zistorului Фа) relaţiile de mai sus permit dimensionarea 
rezistenfelor Ac, Ар, Rsc. 

În cazul în саге Од, Qp sint tranzistoare de medie sau 
de inaltá frecventá pentru evitarea oscilatiilor, se reco- 
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mandá conectarea unui condensator C, in paralel pe Hsc 
si montarea unui inel de feritá, pe terminalul de emitor 
al lui Qs. 

În stabilizatoarele de tensiune realizate cu ROB 723, 
limitarea curentului de ieşire cu întoarcere se poate 
aborda într-o manieră similară (fig. 4.33). În acest caz: 

Rp Volse 


Ro aee a (4.38) 
Ке Уз Том — 150 


Rsc= = 1+ x) (4.39) 


О a treia relaţie de dimensionare a rezistenfelor Rc, 
Rp, Rsc se obţine limitind curentul de presarcină Inc la 
1 mA: 


Rplac= Vot Узе (4.40) 


ovi 


[R0B723 | 


Fig. 4.33. Circuit de limitare eu intoarcere pentru ROB 723 
(tensiune de ieşire pozitivă). 


Căderea de tensiune ре Rsc măreşte valoarea minimă а 
diferenţei de tensiune intrare-iesire. Valoarea mare ne- 
cesară pentru acest rezistor deteriorează stabilizarea de 
sarcină. 
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Deoarece este necesar са Ер/Ес> 1, rezultă: 


Is 2У 
ше -„ LIE (4.41) 
Гом Vot Vse 

Această limitare inferioară a curentului de ieşire în 
scurtcircuit devine supărătoare în special la tensiuni de ie- 
sire mici. Schema din fig. 4.34, permite anularea curentu- 
lui Isc. 


Fg. 4.34. Circuit de limitare cu întoarcere pentru 
ROB 723 varianta (tensiune de ieşire pozitivă). 


În momentul în саге tensiunea de ieșire începe să 
cadă, curentul prin Ес creşte 51 măreşte tensiunea aplicată 
pe joncțiunea bazá-emitor a tranzistorului de limitare Qe. 
Curentul de ieşire se reduce mai mult si procesul conti- 
nuă pînă la anularea sa. Rezistoarele Ес, Ep, Hsc se di- 
mensionează pe baza relațiilor: 


V Re+ Hsc У; Re+ Во 
Isc= a Со дни 4,42 
3077 ise Ro Ro Rp (4.42) 
„Yo Bet Бес 
= *—— * 3 
Ioy—Isc4- r» R, (4.43) 
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De obicei, Rsc<«Rc. Cea de a treia relaţie se obţine im- 
punînd ÎacSl mA, în cele mai grele condiţii. 

Adoptarea limitării cu întoarcere necesită cunoaşterea 
caracteristicii tensiune-curent a sarcinii. Dacă aceasta este 
de tipul generator de curent (fig. 4.35) există posibili- 
tatea să intersecteze caracteristica de limitare într-un 
punct de funcţionare (A) stabil si după îndepărtarea scurt- 
circuitului de la ieşire. Variația tensiunii de intrare, chiar 
şi pentru un raport Rc/Rsc redus, nu este întotdeauna su- 
ficient de mare pentru a restabili nivelul iniţial de tensi- 
une la ieșire. În caz de agátare (zăvorire), revenirea ten- 
siunii de ieșire se asigură printr-o rearmare a tensiunii de 
alimentare. Fenomenul de zăvorire este cauzat de satu- 
rarea excesivă a tranzistorului 66. 

Pentru a limita apariția acestui fenomen se recurge la 
circuitul din fig. 4.36. Tranzistorul Од si rezistorii Рк, Ry 
formeazá o diodă multiplicatá care asigură o bună urmă- 
rire a tensiunii de sesizare la variatia temperaturii ambi- 
ante. Circuitul limitează creşterea tensiunii între termina- 
lele Су si Cs. Pragul se ajusteazá în condiţii de scurtcircuit 
prin potentiometrul Ре. Tranzistorul Q4 trebuie să aibă 
un. B acceptabil la curent de colector mic (1 uA). 


% 
= Caracteristica 
ri de limitare  „ 
Fig. 4.35. Caracteristică de ieşire: — d 
а — linie de sarciná tip generator % 
de curent, ү 
b — linie de sarcină rezistivă. 5 
л А 
b AA Punct stabil-de 


functionare. 


10м 
Curent.de ieşire (А) 


Tehnica de limitare cu întoarcere prezentată în fig. 4.37 
se bazează pe reducerea rezistenţei drenă-sursă a unui 
TEC cu grilá-jonctiune cînd i se reduce tensiunea poartă- 
sursă. 


18: 
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c 


< 
Q 
л 
o 
=> 


Tensiune 
de ieșire(V) 


Isc lom · 
a Curent de ieșire (А) 
b 


Fig. 4.37. Circuit de limitàre cu întoarcere cu J-FET: 
а — schemă electrică, 
b. — caracteristică de ieşire, 


În funcţionare normală, tensiunea poartá-sursá, egală 
cu tensiunea de ieșire, menţine tranzistorul Q4 in regiu- 
nea de saturație, caracterizată printr-o rezistență dre- 
năsură de valoare mare. La căderea tensiunii de ieşire, 
tensiunea de închidere Усеоуу împinge tranzistorul іп re- 
giunea de triodă. Rezistenţa drenă-sursă se reduce şi din 
baza tranzistorului Q4 se extrage un curent suplimentar, 
ceea ce reduce curentul de ieşire în scurtcircuit. 

După îndepărtarea suprasarcinii dacă rezistorul Ra în- 
deplineste condiţia: 

У min— Vas (077) Maz. > Vos (Off) Maz (4.44) 
R, RL min 


tensiunea de ieșire revine la valoarea iniţială. Tranzisto- 
rul Од se alege astfel încît Vost) Max=(2 . ..3)Vour. 


Fig. 4.38. Circuit de limitare cu întoarcere pentru ROB 304. 


Circuitul din fig. 4.38 prezintă o metodă de limitare cu 
întoarcere pentru stabilizatoarele de tensiune negativă, re- 
alizate cu ROB 304. În funcţionare normală, căderea de 
tensiune pe rezistorul Rc blochează tranzistorul Q4. Creş- 
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terea curentului de ieșire măreşte tensiunea pe Ry şi des- 
chide tranzistorul Qa. Circuitul ROB 304 absoarbe curen- 
tul debitat de Q4 pînă la o limită fixată prin Esc. Simul- 
tan, curentul furnizat în baza lui Qg si implicit curentul de 
ieşire ij nu mai creşte. Căderea tensiunii de ieşire antre- 
nează reducerea curentului prin Re si în consecinţă a cu- 
rentului ір. Procesul continuă pînă la scurtcircuitarea ie- 
şirii la masă cînd: 


Іссеч R R (4.45) 

Dimensionarea rezistoarelor Ro, Рр, Rr se face ре baza 
următoarelor consideraţii: 

— căderea de tensiune pe Rr la %==1ом se limitează la 
1...2V, 

— curentul prin divizorul rezistiv Ро, Rp, se limi- 
teazá în condiţii de funcţionare normală la 1 mA, 

— rezistorul Ес se aproximeazá prin relaţia: 


RoRrlom 


Ro=— 
Vo— V sg 


(4.46) 


unde Vgg este tensiunea bază emitor a tranzistorului Qs 
(0,5 V). 


4<0 


808723 


Fig. 4.39. Circuit de limitare cu întoarcere pentru НОВ 723 (ten- 
siune de ieșire negativă), 
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Conectarea unui rezistor de 2...10 КО în paralel pe 
jonctiunea emitor-bazá a tranzistorului Q4 permite reduce- 
rea raportului loy/Isc. 

Dacă în constructia stabilizatorului de tensiune nega- 
tivă se utilizează ROB 723, limitarea cu întoarcere se va 
realiza ca în fig. 4.39. 


Functionarea si relaţiile de dimensionare pentru rezis- 


toare sînt similare cu cele descrise pentru schema din 
fig. 4.33. 


Protecţii pentru regim tranzitoriu 

Fenomenele analizate іп paragraful de faţă au un ca- 
racter general, prezentind valabilitate independent de 
tipul stabilizatorului folosit. Cauzele care genereazá me- 
canismele de defectare în regim tranzitoriu sînt furni- 
zate de circuitele exterioare. 

În fig. 4.40 circuitele externe se reprezintă prin impe- 
danta Z, cuplată în paralel cu sursa de tensiune nestabili- 
zatá vr si prin impedanta de sarcină Zz. 

Dacă Zz este de valoare ridicată si intrarea stabilizato- 
rului se scurtcircuiteazá la masă, condensatorul С», incár- 
cat la tensiunea Voyr, se descarcă prin circuitul integrat. 
Tranzistorul serie si o parte din componentele stabilizato- 


01 


Stabilizator 


Fig. 4.40. Stabilizator de tensiune protejat cu diode. 


rului suportá curentul de descárcare in conditii de polari- 
zare inversá, ceea ce poate duce la distrugere. 


Acest mecanism de defectare apare frecvent cînd se uti- 
lizează pentru filtrarea tensiunii de intrare un condensa- 
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tor cu tantal, polarizat la o tensiune apropiatá de valoarea 
sa maxim admisá. In cazul alimentárii cu o tensiune furni- 
zată de un prestabilizator în regim de comutatie, datorită 
tensiunii de ondulatie de frecvenţă ridicată, în condensa- 
torul cu tantal au loc descărcări electrice nedistructive. 
Ca urmare, pe durate foarte scurte intrarea stabilizatoru- 
lui se va conecta la masă. 

Protecția stabilizatorului la fenomenul descris se ob- 
tine conectînd între intrare si ieşire o diodă D, polarizată 
invers, capabilă să preia rapid curentul de descărcare. 

Dacă impedanta 2; este inductivă, la decuplarea tensi- 
unii de alimentare, tensiunea de intrare pe stabilizator 151 
va inversa polaritatea, caz în care componentele integrate 
nu vor mai fi izolate între ele. Protecţia se obţine prin 
introducerea diodei D, care limitează căderea tensiunii de 
intrare sub potenţialul masei la mai puţin de 1 V. 

Decuplarea alimentării poate produce un fenomen si- 
milar la ieșire dacă sarcina Z;, este inductivă. Tensiunea 
de polarizare inversă a ieșirii se limitează prin D}. 

La polarizare directă, prin diodele de protecţie circulă 
curenţi pe durate relativ scurte. De aceea nu sînt nece- 
sare diode de putere mare. Cerinta unui timp de răspuns 
mic exclude utilizarea unor diode redresoare ordinare. Se 
recomandă folosirea diodelor de comutație. 


Circuite de comandă a decuplării 

în unele aplicaţii condiţiile tehnice de utilizare re- 
clamă decuplarea tensiunii de alimentare pe diverse pe- 
rioade de timp. Controlul automat al tăierii tensiunii de 
ieşire a stabilizatorului se obţine printr-un circuit care 
forțează blocarea elementului regulator serie. Tensiunea 
de comandă a tăierii se culege de la ieșirea unui circuit 
logic. 

În stabilizatoarele de tensiune pozitivă problema se so- 
lutioneazá prin conectarea la masă a terminalului de com- 
pensare în frecvenţă (fig. 4.41). Cind pe intrarea de co- 
mandă se aplică o tensiune de nivel coborit, tranzistorul 
Од fiind blocat, circuitul de tăiere nu influenţează func- 
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tionarea stabilizatorului. Dacă tensiunea de comandă trece 
în starea SUS, tranzistorul Q4 se satureazá si coboară po- 
tentialul terminalului COMP sub 1 V. 

Rezistorul Rg fixează valoarea maximă a curentului de 
vîrf absorbit prin Q4. 


ROB723 


Fig. 4.41. Circuit de tăiere a ieșirii pentru stabili- 
zatoare de tensiune pozitivă. 


Rezistorul Rc se alimentează astfel încît să asigure 
compatibilitatea circuitului de tăiere cu circuitul logic care 
îl comandă (3 kQ — pentru TTL, 10 kQ — pentru CMOS 
etc.) 

Pentru Од se alege un tranzistor de comutație de mică 
putere (de exemplu 2N 918). 

Dioda D, protejează joncţiunea bază-emitor a tranzis- 
torului serie la tensiuni inverse excesive. 

În fig. 4.42 se prezintă un circuit de tăiere pentru sta- 
bilizatoarele de tensiune negativá. Si aici, cind tensiunea 
pe intrarea de comandă este în starea JOS (Үр, ма), tran- 
zistorul Qc este blocat. Rezistorul Rr asigură curent sufi- 
cient bazei tranzistorului serie extern Qa, 68. 


Rp inn Ye 37е (4.47) 


Ina Maz 
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Cu tensiunea de comandă în starea SUS (Vig min) tran- 
zistorul Qc se deschide, dioda D, se polarizează direct la 
un curent determinat de valoarea rezistorului Ry. Rapor- 
tul Ru/Rr va asigura tăierea ieşirii: 


Ем _ — V ri тіп (4 48) 
Re Vr Maz 


ZR 


AD Intrare de 
RM comanda, 
^ *iHmin 
Qc 7 ! 


ТМ max 


pa ТС 
2 Ж 91<9 


Fig. 4.42. Circuit de tăiere а ieșirii pentru stabilizatoare de ten- 
Siune negativà. 


Condiţia de limitare la 10 a ciştigului in curent cînd 
iranzistorul Qc se saturează permite dimensionarea re- 
gistorului Ey. 


Stabilizatoare de tensiune flotante 

In circuitul ROB 723 cuplarea amplificatorului de 
eroare Ја sursa de tensiune de referință se lasă în sarcina 
utilizatorului. 

Accesul la terminalele REF, II, IN, face posibilă reali- 
zarea unor scheme de tip flotant capabile să extindă do- 
meniul tensiunii de ieşire a stabilizatorului la sute de 
volti. Circuitul se alimentează de la o sursă de tensiune 
prestabilizată, al cărui potenţial de referinţă urmăreşte 
nivelul tensiunii de ieşire. Aceste configurații de circuit 
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sint cunoscute sub numele de stabilizatoare de tensiune 
flotante (fig. 4.43). 

Dioda Zener si rezistorul Eg alimenteazá circuitul in- 
tegrat cu o tensiune prestabilizată îlotantă de 10...30 V. 
Dimensionarea rezistorului Rg se face astfel încît să fur- 
nizeze curent suficient pentru polarizarea diodei Z si ali- 


Fig. 443. Stabilizator de tensiune flotantă pozitivă. 


mentarea circuitului ROB 723 în condiţii de tensiune de 
intrare minimă: 


Рв У; min Уо— У 2 Мах (4.49) 
{Го маг + Iz mast Tort Том ВА 

unde Ва este cîștigul in curent al tranzistorului extern Qa. 
Tensiunea si curentul maxim де ieşire білі imitate nu- 
mai de performanţele tranzistorului Q4. În componența 
tensiunii de referință aplicată pe intrarea neinversoare a 
amplificatorului de eroare (У) + Vaer)Ra/(Ra+ Ra) intră 51 
tensiunea de ieşire. Nivelul acesteia se stabileşte prin re- 

zistorii R4, Ев, Ес, Rp conform relaţiei: 


Rs RoRo Rs _ 
— Ка ReRe (фу) Po 50 
Vo=Vrer 5 RER ( Ta, )| (4.50) 


Se recomandá limitarea curentului absorbit din termi- 
nalul REF ia 10555 mA, ceea ce este echivalent cu: 


Бс=Вр=3 ко (4.51) 
Ме Yo <4 mA. (4.52) 
Ra+ Ra 


Diodele D}, Də, D3 protejează circuitul integrat la ten- 
siunile excesive generate în regim tranzitoriu de conecta- 
rea sau deconectarea tensiunii de alimentare vj. 

Cresterea potentialului pe intrarea neinversoare fatá de 
terminalul У“, se limitează prin D, la cel mult 1 V. D, si 
D, limitează tensiunea aplicată pe mod diferenţial la in- 
trarea amplificatorului de eroare. 

Dacă viteza de creştere a tensiunii de alimentare 
(Av,/At) este foarte mare, prin conectarea condensatorului 
C, se va asigura urmărirea potentialelor pe terminalele 
Vo si REF. Plasarea comutatorului de cuplare înaintea blo- 
cului redresor eliminá condensatorul C,. 

Funcționarea stabilizatorului flotant de tensiune ne- 
gativá din fig. 4.44 este similará. Tensiunea de iesire se 
determiná din relatia: 


Vo=—V per — (1+ =) (4.53) 
R, 


Ro+ho 


Fig. 4.44. Stabilizator de tensiune flotantă negativă cu 
ROB 723. 
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. Rezistorul Ер trebuie за furnizeze un curent suficient 
în- baza lui ФА, cînd diferenţa de tensiune intrare-iegire 
este minimă. 

(07 mia — Ув— Увк)ЗАВв 
Том 


unde Ва, Bs este cîştigul in curent la tranzistoarele ex- 
terne Од, respectiv «в. 

Acelaşi procedeu de extindere a domeniului tensiunii 
de ieșire se poate aplica la construirea unui stabilizator 
flotant de tensiune negativă cu ROB 304 (fig. 4.45). În acest 
scop, reţeaua de reacţie internă (Ri, Ет) se anihileazá 
scurtcircuitind terminalele Your şi MASA. Tensiunea de 
ieşire va fi: 


Rr= (4.54) 


Vo—=—RzX1 mA (4.55) 
Alte aplicatii 
În afara. surselor de tensiune continuă, aria aplicaţiilor 
stabilizatoarelor din prima generaţie cuprinde stabiliza- 
toare de temperatură, de intensitate luminoasă, de cu- 
rent etc. În principiu, cu ajutorul lor se poate stabiliza 
orice mărime fizică dacă aceasta se convertește cu un 
traductor adecvat în tensiune. | 
În circuitul din fig. 4.46, ROB 305 funcţionează са 
un comparator cu referință de tensiune integrată. El 


ov, <O 


Бір, 4.45. Stabilizator de tensiune flotantá negativă cu 
ROB 304. 


controlează puterea disipată pe sarcina Ru prin comuta- 
rea tranzistorului extern compus (Qa, Qs, Ек). Variația 
temperaturii ambiante se traduce intr-o variatie de rezis- 
tentá prin termistorul T conectat în bucla de reacţie ne- 
gativá. Dioda Zener Z, menţine terminalul Уоот la un 
potential prestabilizat. De asemenea, gratie diodei Ze- 


Fig. 4.46. Stabilizator de temperatură. 


пег Zə variaţia tensiunii de intrare v; nu va afecta po- 
tentialul nodului A. Creşterea temperaturii ambiante re- 
duce rezistenţa terminalului T, ceea ce are ca efect creş- 
terea tensiunii pe terminalul R. 'Tranzistorul extern se 
blochează si disipația de putere pe regou încetează, pînă 
cînd temperatura ambiantă scade sub un anumit nivel. 

Rezultă că sistemul prezentat menţine temperatura 
ambiantă între două limite determinate de tipul termis- 
torului si de valoarea rezistorului Ес. Frecvența de re- 
petiție a ciclului termic se poate reduce printr-o reacție 
pozitivă realizată cu reţeaua Rə С». Curentul prin resou 
îşi va păstra starea pe о durată fixată de constanta de 
timp a reţelei R,, Cə. Reducerea frecvenţei atrage după 
sine deteriorarea preciziei de control a temperaturii sta- 
bilizate. 

Trebuie menţionat faptul cá pentru alimentare nu este 
necesară o tensiune stabilizată. 

În fig. 4.47 fototranzistorul Qg transformă variaţia in- 
tensitátii luminoase în variaţie de curent. Creşterea cu- 
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rentului prin Ra, ridică potenţialul terminalului К ceea 
ce comandă reducerea curentului furnizat de Q4 pentru 
alimentarea becului. Desensibilizarea stabilizatorului de 
intensitate luminoasă la variația temperaturii se obține 
prin introducerea diodei D si prin limitarea ciîştigului de 
curent al tranzistorului Q4 în saturație la 10 (Rg—10 Ра). 


evi 


Fig. 4.44. Stabilizator de intensitate luminoasă. 


Stabilizatorul de curent din fig. 4.48 poate asigura con- 
trolul unui servomotor. ROB 305 stabilizează tensiunea de 
polarizare a bazei tranzistorului compus (ФА, Qg. Nive- 
lul curentului absorbit la ieşire se reglează prin potentio- 
metrul Ra. Rezistorul Rsc fixează limita maximă a cu- 
rentului din baza tranzistorului Q4 cînd acesta se satu- 
rează. Curentul minim de sarcină pentru circuitul integrat 


ovre 85у 


Fig. 4.48. Stabi- 
lizator de cu- 
rent. 
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este determinat de valoarea rezistorului Rr. Dioda D 
constituie o protectie la supratensiuni generate de sarcinile 
inductive. 

Banda largá a amplificatorului de eroare din ROB 305 
face posibilá utilizarea sa in circuite de formare a unor 
impulsuri cu amplitudine stabilizatà (fig. 4.49). 

Aplicarea unei tensiuni pozitive suficient de mari pe 
intrarea de impulsuri satureazá tranzistoarele externe. 
Q4 comandá táierea curentului prin tranzistorul serie in- 
tern, Өр absoarbe curent din sarcină cînd ieşirea se află 
in starea de jos. Rezistoarele Rc, Eg limiteazá curentii de 
comandă ai tranzistoarelor Од, (OB. | 

Raportul R4/Rg determină amplitudinea impulsurilor 
de ieşire stabilizată la variaţia tensiunii de alimentare a 
curentului prin sarcină si a temperaturii, graţie circui- 
tului ROB 305. 

În cazurile în care se dorește debitarea unui curent 
de ieșire mai mare în starea SUS se recomandă utilizarea 
unui tranzistor serie extern de tip NPN, pentru a faci- 
lita stabilizarea schemei în frecvență (fără condensator 
cuplat 1а ieșire). 

Vatmentare 


———°0 


. intrare. 
impulsuri 


Fig. 4.449. Stabilizator de amplitudine pentru impulsuri. 


Desi prin structura schemei implementate, stabilizatoa- 
rele de tensiune continuá monolitice din prima generatie 
descrise sint de tip serie, ele se pot utiliza si la realizarea 
unor stabilizatoare de tip paralel (fig. 4.50). Se observă 
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uşor cá datorită conectării amplificatorului de eroare in 
configuratie de repetor, nivelul tensiunii de iesire este: 


R 
2 Vaze (4.56) 


Fig. 4.50 Stabilizator de tensiune de tip paralel. 


Performanţele de stabilizare prezentate de această 
schemă sînt inferioare celor descrise anterior, dar pre- 
zintă avantajul cá nu necesită protectii la scurtcircuitarea 
ieşirii la masă sau la suprasarcină. Singura măsură nece- 
sară constă în alegerea rezistorului de balast Ес de pu- 
tere suficient de mare pentru a putea suporta curentul 
de sarcină în cele mai defavorabile condiţii. 

Rezistorul Rp=Ra // Вв are rolul de a încărca іп mod 
egal intrările amplificatorului de eroare (diminuează cu- 
rentul de decalaj de la intrarea acestuia), Rezistorul Re 
limitează curentul de bază al tranzistorului extern Q la o 
valoare convenabilă. 


4.2.2. Stabilizatoare de tensiune cu 4 terminale 


Creşterea curentului de ieşire, integrarea pe același cip 
a protectiillor la suprasolicitarea elementului regulator 
serie, utilizarea unei capsule mai ieftine sînt deziderate 
îndeplinite de stabilizatoarele de tensiune continuă de 
uz general cu 4 terminale. 
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Tipuri reprezentative pentru aceastá familie sint cir- 
cuitele pA 78 G (tensiune pozitivă) si uA 79 а (tensiune 
negativă) produse de firma Fairchild. Ele provin din se- 
riile de stabilizatoare de tensiune fixă рА 7800, respectiv 
MA 7900. Utilizatorului i se permite accesul la nodul de 
reacție, scos la un terminal suplimentar (denumit ,ter- 
тіпа] de control“) pentru a putea fixa printr-o reţea re- 
zistivă de reacție tensiunea de ieşire dorită. 

Tensiunea pe terminalul de control fiind de 5V (pen- 
tru uA 78 С, respectiv —2,3 V pentru uA 79 С, tensiunea 
de ieșire se poate regla în domeniul 5...25 V, respectiv 
—2,3...—30 V. Curentul maxim de ieşire este de 1 А, 

Prin caracteristicile tehnice si prin specificul aplicatii- 
lor, stabilizatoarele din aceastá categorie apar ca o verigá 
de legáturá intre cele douá generatii. Sub aspectul tehni- 


Stabilizatoare de tensiune continuă de uz 


Tip eircuit Tip capsulá Рум Tow Fg 
m ——— w A у 
Tensiune pozitivă 
LM 338 K TO-3 30 5 1...32 
LM жок TO-3 30 3 1...32 
LM 317 К TO-3 20 1,5 1,2...37 
ROB 317 TO-5 2 0,5 1,2...37 
Tensiune negativă. 

LM 337 K TO-3 20 1,5 —37...—1,2 
LM 337 H TO-39 2 0,5 —37...—1,2 


* radiator infinit 
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eiior folosite în aplicaţii, se înscriu in prima generaţie, în 
timp ce sub aspectul integrării circuitelor de protecţie și 
al mărimii curentului de ieșire aparţin celei de-a doua 
generaţii, 

Date fiind răspîndirea restrînsă şi uzura morală a 
acestor circuite integrate, consumarea spațiului grafic cu 
o prezentare în detaliu nu este justificată, 


4.2.3. Stabilizatoare de tensiune din generaţia a doua 


Caracteristici 

Comparativ cu circuitele din prima generație, stabili- 
zatoarele de tensiune continuă de uz general din genera- 
Ма a doua oferă performante electrice superioare (ta- 
bel 4.2). Suplimentar, prezintă următoarele avantaje: 


general — a doua generație Tabelul 4.2 
107—7 ata к, E, к, В.В 
У | %|У % ФС ав 
2 0,005 0,1 0,015 86 
2 0,005 0,1 0,015 86 
2 0,01 0,1 0,015 80 
2 0,01 0,1 0,015 80 
2 0,007 0,3 0,015 77 
2 0,007 0,3 0,017 77 
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— contin integrate circuitele de protectie (termicá, la 
suprasarciná, functionare a tranzistorului serie in aria de 
siguranţă); 

— contin integrată reţeaua de compensare în frec- 
ventá; 

— ín aplicatii uzuale necesitá cel mult trei compo- 
nente exterioare (2 rezistoare gi un condensator); 


— furnizeazá la iesire curenti de ordinul amperilor 
(fig. 4.51). 


B 
л 


10W 20W 30W Tj =125°С 
\ 


~ 
o 


сә 
in 


30 


Curent maxim disponibil la езге А 
№ 
en 


[vi -Vo ] V 


Fig. 4.51. Curent maxim disponibil la ieşire funcţie de dife- 
renja de tensiune intrare-ieşire la Т,=125°С. 


Livrate in capsule cu trei terminale (TO-3, ТО-5, 
ТО-39, ТО-202, TO-220), aceste circuite se montează 
ușor pe radiatoare dimensionate în conformitate cu ce- 
rintele de putere disipată la temperatura maximă de 
functionare admisă. 
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Curentul de polarizare a] sursei de tensiune de refe- 
rintá interná se debiteazá prin terminalul folosit pentru 
reglarea tensiunii de ieşire; din acest motiv el se numeşte 
impropriu „curent de ajustare“ (Тај). Acest curent intro- 
duce în expresia tensiunii de ieşire o componentă de 
eroare, motiv, ce a determinat reducerea sa prin pro- 
iectare la 100 uA. Foile de catalog precizează variaţia 
sa (АТА) la Тд==25%0, pentru o variație specificată а 
tensiunii de intrare. 

Curentul debitat prin terminalul de ajustare nu trebuie 
confundat cu curentul consumat іп gol (1с); acesta se 
debiteazá prin terminalul Уоџт, pe sarcină. Pentru func- 
tionarea normală a stabilizatorului este necesară o sar- 
cină minimă, care să permită scurgerea la masă a unui 
curent de cel puţin 5... 10 mA. 


Evoluind pe linia creşterii curentului de ieşire (v. ta- 
belul 4.2) stabilizatoarele din a doua generație au intrat 
în domeniul dispozitivelor de putere; din acest motiv, o 
variaţie a puterii intern disipate de cîţiva wati, creează 
pe cip un gradient de temperatură care afectează diferit 
componentele integrate ale circuitului. Tensiunea de ieşire 
se supune unui nou factor perturbator. Parametrul care 
dă o măsură a efectului acestei perturbații se numeşte 
„stabilizare termică — Кө şi se defineşte prin raportul 
dintre variaţia procentuală a tensiunii de ieşire si ampli- 
tudinea unui impuls de putere P, aplicat stabilizatorului 
timp de 10 secunde. 


AV 
K= v,Ap 100 [8/0/\%]. (4.57) 
Valoarea tipică а stabilizării termice este de 0,020//W. 


Másurarea ei se efectueazá pe durata aplicárii impulsului 
de putere. 


Tipuri reprezentative 

Circuitul LM 317 (ROB 317) realizat de firma National 
Semiconductor s-a ales ca tip reprezentativ. pentru aceastá 
familie (fig. 4.52). Tehnicile folosite in aplicaţiile acestui 
circuit se pot utiliza si pentru aplicatiile circuitului 
LM 337. 
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Generatorul de curent Qie, 61; fixează la 25 ЦА curen- 
tul de colector prin tranzistoarele Qin Qi (cu arii de 
emitor diferite), care împreună cu rezistoarele Ru şi Бі 
alcătuiesc o sursă de tensiune de referinţă de tip bandă 
interzisă de 1,2 V. Totodată 6017 amplifică orice variaţie de 
tensiune sesizată între terminalele Уоџт şi AJ, transfe- 
rind-o prin dublul repetor pe emitor, de mare impedantà 
de intrare (6,5, Qi, — generator de curent, Qis Біз) in 
baza tranzistorului 6),,. Condensatoarele С), С, compen- 
sează în frecvență amplificatorul, respectiv asigură porni- 
rea sursei de tensiune de referință. Întregul ansamblu se 
poate reprezenta, simplificat, printr-o diodă Zener, de 
1,2 V polarizată la un curent constant 14,—50 мА, cuplată 
ја intrarea neinversoare a unui amplificator diferential 
(82. 4.53). 


ЕСТЕ) 


Fig. 4.53. Stabilizator de tensiune pozitivá 
cu ROB 317. 


Ieşirea amplificatorului comandă baza tranzistorului 
serie compus 6,5, ©», polarizată prin generatorul de cu- 
rent ©. Tranzistoarele ©», ©з constituie o reţea de 
reacţie, care compensează variaţia cîștigului în curent a 
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tranzistorului serie, generată de variaţia curentului de 
ieşire. 

Reţeaua de polarizare a circuitului (Q4, Qs, Ro, Qs, (04; 
Qs, ©з, а) furnizează curenți stabilizati la variaţia ten- 
siunii de intrare. Circuitul de pornire se compune din 
tranzistorul cu efect de cîmp cu joncțiune Q,, dioda Ze- 
ner Z, (limitează curentul de pornire latensiune de intrare 
ridicată) si rezistorul Re. 

Circuitul de protecţie la suprasarcină (Q Qoi, Qoo, 
Ros, Rao, Raw Бү, Bag) stabileşte o limită maximă a cu- 
rentului de ieşire, independentă de temperatură. C, im- 
piedică apariţia unor oscilaţii locale. 

Dacă |v;—Vouyr| >15V, prin lanţul de diode Z», 7; 
în serie cu rezistoarele Ros, Ra, Rəs și utilizarea unui tran- 
zistor dublu emitor pentru Оз, tranzistorul serie este 
constrîns să funcționeze în aria de siguranţă si să urmá- 
rească hiperbola de disipatie maximă. Curentul maxim 
furnizat la ieşire scade odată cu creșterea diferenței de 
tensiune intrare-ieşire. 

În circuitul de protecţie termică (Tj, —170?C), Qs, ©, 
Qp, furnizează o tensiune de prepolarizare pentru jonetiu- 
nea bazá-emitor a tranzistorului sensor Q,,, independentă 
de fluctuațiile tensiunii de intrare. Circuitul intră іп 
funcțiune numai dacă | vj—Vour] >7 V. 

Nivelui tensiunii la ieşire se fixează prin douá rezis- 
toare exterioare Ra, Rs: 


V Vue(1 4 => + Rola) (4.58) 
4 


unde Vrer=1,2 V; I4,—50 НА. 

Folosind tehnici de circuit adecvate, caracteristicile 
descrise mai sus s-au asigurat prin proiectare 51 pentru 
stabilizatoarele de tensiune negativă din seria LM 337. 
În fig. 4.54 se prezintă schema electrică funcţională a 
acestor stabilizatoare. 

Tensiunea de ieşire se determină cu o relație simi- 
lará: 


R 
Vo=—Vaer ( n x — Bs Ia; (4.59) 
cu deosebirea cá Vggr—1,25 V şi I4,—65 pA. 
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Pentru a obţine stabilizarea de sarcină specificată în 
foile de catalog, este foarte importantă reducerea rezis- 
tentei parazite a firului prin care se conectează termina- 
lul Уорт, la nodul de conectare a rezistorului Ra. 


Fig. 4.54. Stabilizator de tensiune negativă cu 
LM 337. 


Protectii in regim tranzitoriu 

Fiabilitatea stabilizatoarelor de uz general din genera- 
tia a doua a crescut considerabil prin integrarea circuite- 
lor de protectie, care eliminá suprasolicitárile elementului 
regulator serie. Aceste protectii nu asigurà insá o imuni- 
tatc la fenomenele tranzitorii. 

Utilizarea acestor circuite prezintă cîteva particulari- 
táti, în sensul cá, fie nu este necesară introducerea celor 
trei diode de protecţie (vezi pag. 185), fie că trebuie in- 
trodusă o diodă suplimentară. 

Îmbunătăţirea unor parametri electrici, sau evitarea 
intrării în oscilație a stabilizatorului, solicită folosirea de 
condensatoare. 

Dacă circuitul integrat se montează la o distanţă mai 
mare de 10 cm de filtrul redresorului, pentru a anihila in- 
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ductanfa parazită a firelor de conexiune, se va conecta 
în paralel cu intrarea un condensator С, (0,1...10 uF). 

Condensatorul С, se cuplează în paralel pe ieșire fie 
din motive de compensare în frecvenţă (LM 337), fie pen- 
tru a îmbunătăți stabilizarea de sarcină (fig. 4.55). Cind 
valoarea sa depășește 25 МЕ, pentru stabilizatoarele de 
tensiune pozitivă, sau 20 uF pentru сеје de tensiune 
negativă se va asigura protecţia la scurtcircuitarea in- 


Fig 4.55. Protectii cu diode. 


trării la masă prin introducerea diodei D,. Pentru con- 
densatoare C, de valori mai mici, dioda D, nu este nece- 
sară, 

Rejecţia tensiunii de ondulatie se poate crește la mai 
mult de 80 dB conectind în paralel ре Rg un condensa- 
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tor Са. La tensiuni de ieșire ЈУ] > 25 V şi Сз > 10uF 
scurtcircuitarea ieşirii la masă face ca descărcarea con- 
densatorului Сз prin sursa de tensiune de referință in- 
ternă să devină distructivă. Protecţia se realizează prin 
introducerea diodei D, între terminaleie Voy, si AJ. 


Circuite de comandă a decuplării 

Tensiunea de ieşire furnizată de sursele de alimentare 
construite cu stabilizatoare din generația a 2-a se pot 
decupla prin comandă electronică. Deşi circuitele de co- 
mandă sînt asemănătoare cu cele descrise într-un para- 


graf anterior (vezi pag. 146), mecanismul de decuplare 
este diferit. 


Pe durata aplicării unui impuls de tensiune pozitivă 
pe intrarea de comandă (fig. 4.56), tranzistorul Q4 se sa- 
turează şi sunteazá, rezistorul Rg. Tensiunea de ieşire cade 
la valoarea sa minimă egală cu Урағ--Усев--1,3 V*. Se 
observă că şi în condiţii de cădere a tensiunii de ieşire, 
sursa poate debita curent prin sarcină. 

În fig. 4.57, rezistorul Rc se dimensionează astfel încât 
la o tensiune pe intrarea de comandă mai mică de 0,8 V 
să asigure saturarea tranzistorului Q4, indiferent de va- 
loarea tensiunii de intrare у; Tensiunea pe ieșirea sta- 
bilizatorului va atinge valoarea maximă egală cu — 


ROB317 


Intrare de 8 
comandă 


Fig. 4.56. Circuit de decuplare pentru ROB 317. 


(Varr+ Vecs )=1,35 V. O tensiune de comandă de nivel 
ridicat determină blocarea tranzistorului (4, ceea ce per- 
mite ieşirii să atingă nivelul fixat prin raportul Rg/Ra. 


* S-a considerat că tensiunea de saturație colector-emitor a 
tranzistorului Q4 este de 0,1 V 
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Faptul cá în condiţii de decuplare a ieșirii, sursa li- 
vrează o tensiune stabilizată (de valoare mică) si debitează 
curent prin sarcină, sugerează construcţia schemei elec- 
trice din fig. 4.59. 


intrare де. 
comanda' 


MT 
Intrări de comanda 


Fig. 4.58. Stabilizator de tensiune cu co- 
mandá electronică. 


Ста toate intrările de comandă sînt la un nivel de 
tensiune coborit, tranzistoarele Q4, Q» ..., Q, sînt blocate 
Si tensiunea de ieșire ia valoarea maximă fixată prin ra- 
portul Ra/Ra. 

Aplicarea pe oricare intrare de comandă a unui semnal 
de nivel ridicat saturează tranzistorul aferent si cuplează 
în paralel pe Hg rezistorul din colector. Tensiunea de ie- 
şire scade corespunzător. Valoarea minimă a tensiunii 
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de ieşire se obţine cînd toate intrările de comandă se află 
conectate la un nivel de tensiune ridicat: 


Vo min= V REF ( + нын | ЕЛ 
Ra 
Ra 
+ Уб R+ Е", (4.60 
unde R'—Rp, // Ев // ...// Raw. 
Vegs — tensiunea de saturație а  tranzistoarelor 
Qi... Фу. 


Desi sursa de tensiune comandată furnizează la ieşire 
2N nivele „numai N+1 dintre ele pot fi liniar indepen- 
dente. 


Aplicaţii 

Restrîngerea domeniului de aplicații al stabilizatoare- 
lor din a doua generaţie (sursele de tensiune continuă, 
stabilizatoarele de curent, stabilizatoare cu caracteristică 


RD8317 ^" 


Fig. 4.59. Stabilizator de tensiune pozitivă cu 
reglare de la 0 V. 


de iesire dreptunghiulará etc.) este pe deplin compensatá 
prin simplificarea proiectării fiecărei aplicaţii, prin сгез- 
terea performanțelor electrice. 

Construcţia unei surse de tensiune reglabilă de la 0 V 
cu un stabilizator din prima generaţie este o problemă 
relativ complicată. Modalitatea simplă de rezolvare ofe- 
ritá în fig. 4.59, se bazează pe faptul că circuitul ROB 317 
este un stabilizator de tip flotant. 
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Dioda Zener Z, polarizatá prin Rc de la o tensiune 
nestabilizată V <0, furnizează un nivel de tensiune nega- 
tiv (—Vz), fatá de care ROB 317 stabilizeazá tensiunea de 
ieşire, 


а + В 
Vo= Vaze (1+ MJ (8,4 вз) Јо Va (4.61) 
4 
Dimensionînd corespunzător rezistorul Ras: 
Vz—Vaer 
Вр== —— — — R 4.62 
B2 Ralas+Vesr ^ ) 


rezistorul variabil Ёв va permite reglarea tensiunii de 
ieșire de la 0 V la 30 V. 

Rezistorul Ес trebuie să asigure atit curentul consu- 
mat în gol de stabilizator (10 mA) si curentul de polari- 
zare a diodei Zener în conditii de Vs minim, cît şi de- 
sensibilizarea tensiunii de variațiile tensiunii Vs. 


— S Z min 4.63 
Ro V ggg t Ra(lz+ 147) Ra ) 


Rezistorul RA trebuie să furnizeze un curent de pre- 
sarcină de cel puţin 10 mA. 


Үрер 
ВА == (4.64) 
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Dioda Zener se уа alege dintre cele cu un coeficient 
de temperaturá cit mai mic. 

Debitarea curentului consumat în gol prin sarcină si 
valoarea redusá a curentului prin terminalul de ajustare 
sînt particularităţi care recomandă stabilizatoarele din a 
doua generatie pentru construirea unor stabilizatoare de 
curent de precizie (fig. 4.60). 

Mărimea curentului stabilizat de ieşire se controlează 
prin rezistorul R, între 10 mA și curentul maxim de ieşire 
furnizat de circuitul integrat (м). 


MET 
R 


HE Ta (4.65) 


Curentul consumat în gol şi curentul debitat prin ter- 
minalul de ajustare fiind insensibil la variaţia tensiunii 
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de intrare, stabilizarea de intrare de 0,019//7 a curentu- 
lui Ig se va menţine aceeași, indiferent de nivelul fixat 
prin R. 

Tensiunea minimă necesară pe stabilizatoarele de cu- 
rent este mai mică de 4 V ceea ce face posibilă folosirea 


ROB317 


Fig. 4.60. Stabilizatoare 
de curent: 
а — cu ROB 317. 
b — cu LM 337. 


lor ca limitatoare de curent (reglabile) pentru protectia 
altor circuite. 

Circuitul prezentat în fig. 4.61 se utilizează pentru în- 
cárcarea acumulatoarelor. 

Diferenţa dintre căderile de tensiune pe rezistoarele 
Ес Si Ra, (vip) se aplică între intrările amplificatorului 
operațional ROB 101 (funcţionează pe post de compa- 
rator): 


R 
Ујр=— —— — үру Већ 4.06) 
1р CP REF-+ Reg (4.66) 
Ra, Ra; (4.67) 


Pe durata încărcării acumulatorului tensiunea Фір 
fiind pozitivă, ieşirea amplificatorului operational va fi 
la un nivel apropiat бесі, "Teanzistorul Од se blochează 
(dioda electroluminescentă D, — А), dioda D, este in- 
vers polarizată. RES 

Rs . E 
Vo= (1+ =.) — сі, (2.88 
? Ra Bag i ) 

În prima fază a încărcării, curentul Jo se menţine. la 

ЗА datorită circuitului de limitare integrat în LM 317K. 
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Pe măsură ce acumulatorul se încarcă, tensiunea Vg 
creşte, curentul de încărcare % scade. Cînd tensiunea V, 
atinge 14,5 V tensiunea pe Ес a scăzut suficient pentru 
a inversa polaritatea tensunii Фур. Ieşirea amplificatorului 
operational cade la circa 1 V faţă de masă, dioda Р, se ро- 


500 
| UMAK | 
М Мл 
АЈ 


мр> EV 


Fig. 4.61. Circuit de încărcare pentru acumulatoare. 


larizeazá direct şi permite rezistorului Rp să şunteze re- 
zistorul Rg. Ca urmare, tensiunea pe ieșirea circuitului 
LM 317K scade la circa 12,5 V şi procesul de încărcare 
încetează. Totodată deschiderea tranzistorului Q atrage 
după sine aprinderea diodei de semnalizare D». 


În cazul descărcărilor ulterioare ale acumulatorului 
sub 12,5 V, circuitul de încărcare intră în funcţiune auto- 
mat. Totuşi cînd tensiunea pe acumulator scade foarie 
lent, intrarea în funcţiune a circuitului de încărcare se va 
comanda prin închiderea temporară я comutatorului nor- 
mal deschis K*. 

Іп diverse lucră- de laborator se solicită să se faciliteze 
posibilite*«a reglării limitei curentului debitat la ieşire, 

„77 * Pentru realizarea practică а schemei descrise se reco- 
mandă: R4,-719 о; #42 =230 Q; Вв=3 ко; Вс=0,5 Q; Rp=15 k о; 
i£p-500 9. 
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Solutia optimá constá in construirea unui stabilizator ín 
cuadratură (cu caracteristică de ieşire dreptunghiulară) de 
tipul celui prezentat în fig. 4.62. Pentru curenţi de ie- 
şire inferiori valorii limită Јом aparatul se comportá ca 
stabilizator de tensiune. Dacă sarcina creşte si curentul 


Ci | 
pi 


rcuite de 
rotectie E 


tensiune 
5-6...-15V ” 


Fig. 4.62. Stabilizator in cuadratură. 


de iesire atinge limita Јом aparatul se comportá са un 
stabilizator de curent. 

Pentru un curent de ieșire mai mic де 20 mA, tranzis- 
torul Q este blocat. Pe másurá ce curentul creste, tran- 
zistorul Q se deschide si preluînd debitarea de curent la 
ieşire, potențialul pe colectorul său începe să se ridice 
peste nivelul tensiunii de ieşire. Cît timp tensiunea dife- 
rentialá pe intrarea amplificatorului operational ROB 101 
este pozitivă, ieşirea sa menţine blocate diodele D,, D., 
НОВ 317 se comportă pe acest mod de funcţionare са 
un Stabilizator de tensiune, nivelul de ieşire V, fiind 
fixat în principal dé rezistarii_RA, Вв: 

Тыр 


Vi Vaer (1422) + [Pe (1 ЕН». (4,00) 
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cu conditia ca: 
R 
RR. ( +) + Re (4.70) 
EI 


În cazul în care creșterea tensiunii pe Rc determină 
inversarea polarităţii tensiunii diferențiale de intrare în 
ROB 101, ieşirea acestuia coboară şi deschide diodele D;, 
D». La tensiunea de referinţă a circuitului ROB 317 se 
adaugă căderea de tensiune pe dioda D,. Tensiunea ob- 
ţinută aplicîndu-se pe Ка are ca efect stabilizarea curen- 
tului prin rezistorul R si implicit a curentului prin colec- 
torul tranzistorului Q. Curentul de ieşire se stabilizează 
la valoarea: 


Јом= ЕР. LEE (4.71) 


în condiţiile respectării relaţiei (4.70). La creșterea sar- 
cinii tensiunea de ieşire începe să scadă, 

Funcționarea ca stabilizator de curent se semnalizeazá 
prin dioda electroluminescentă D,. Pentru aplicaţie se re- 
comandă folosirea pentru Q a unui tranzistor de putere 
(compus) şi următoarele valori pentru rezistoare: R—33 Q; 
R4—200 О; Ба=5 КО (variabil), Ес--0,20 (5 Wy) Rp— 
--250 КО (variabil); Rg—330 kQ; Rr—220 Q; Вс--680 Q. 
Tensiunea de ieşire se reglează prin rezistorul Rg între 
1,7 si 30 V. 

Limita maximă a curentului de ieşire se reglează in- 
dependent de nivelul tensiunii de ieşire prin rezistorul 
Re între 0 şi 5 A. 


4.3. Stabilizatoare de tensiune fixă 


4.3.1. Caracteristici 


Versatilitatea stabilizatoareler de tensiune continuă de 
uz general сопӣ"'= 14 două inconveniente, În proiectarea 
aplicatiter (relativ laborioasá), se face apel la compo- 
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nente externe. Performantele electrice obtinute pot ira- 
plica costuri de productie destul de ridicate. 

Stabilizatoarele de tensiune fixă uzuale s-au proiectat 
în ideea folosirii pentru stabilizarea locală a tensiunii de 
alimentare pe module cu circuite integrate. Ele aduc avan- 
tajele simplităţii maxime de utilizare şi optimizării rapor- 
tului cost-performantá. În acest scop, s-a recurs la diver- 
sificarea lor pe două direcţii: tensiune de ieşire și curent 
maxim de ieşire (fig. 4.63). Totodată s-a impus limita ce- 
lor trei terminale pentru a se livra în capsule ieftine 
(TO-3, TO-39, TO-92, TO-202, TO-220), adaptate la ni- 
velul maxim de curent furnizat la ieşire. 

Caracteristicile generale ale acestui tip de stabiliza- 
toare sint; 

— în aplicaţiile de bază nu necesită componente ex- 
terne, 

— tensiunea de ieşire, fixată intern, se garantează cu 
o precizie de 4—60%/, (variante comerciale). 

— limita curentului maxim de ieşire, fixată intern. 
prin circuitul de protecţie la suprasarcină, este în general 
dependentă de temperatură (excepţii — stabilizatoarele 
din seriile uA 79M00; LM 120; LM 145). 

— stabilizatoarele contin circuitul de menţinere а 
funcţionării tranzistorului serie în aria de siguranţă (vezi 
fig. 4.64)* ^"-- 

— circuitul de protecţie intern (Тум--1509С) asigură 
imunitate la scurtcircuitarea ieşirii la masă pe o durată 
nedefinită. | 

Stabilizárile de intrare si de sarciná, rejectia tensiunii 
de ondulatie prezintá valori satisfácátoare pentru cea mai 
mare parte din aplicatii (vezi tabel 4.3). Se remarcá to- 
tusi cá nivelul de performanță este inferior stabilizatoare- 
lor de uz general din a doua generatie. 

Stabilizatoarele de tensiune fixă uzuale se utilizează 
frecvent la o putere disipată apropiată de valoarea maxim 
admisă. În vederea dimensionării corecte a radiatorului, 


* La stabilizatoarete "dte. seria MA 78L00 această protecţie 
s-a realizat prin supradimensionaré “artei de emitor a tranzisto- 
rului serie. MÀ 
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Stabilizatoare de tensiune 


Tensiune de 


—12; —15; —18; —24 


Tip circuit Tip capsula E y 
TENSIUNE POZITIVĂ 
LM 323 K TO-3 3,0 5 | 
LM 309 К TO-3 15 5 
ВА 7800 C TO-3 15 | 5:6; 8; 10; 12; 15; 18; 24 
LM 340 К TO-3 | 1,5 5; 6; 8; 10; 12; 15; 18; 24 
ҢА 78MOOC |ТО-202 05 | 5; 6; 8; 10; 12; 15; 18; 24 | 
LM 309 Н ТО-39 0,2 5 
LM 340 L TO-39 0,1 5; 6; 8; 10; 12; 15; 18; 24 
uA ТЛ TO-39 ЕЕ 0,4 
TENSIUNE NEGATIVÀ 
LM 345 K TO-3 3,0 —50; —52 
pA 7000 c TO-3 | 15 Bx 20276 Z8 S 
LM 320 K TO-3 18 | CS UA Pe. 
ША 79MOOC |ТО-202 os | n oS e cm 
LM 320 M TO-202 05 | 5 -92 —6; —8; —9; 


| —5; —6; —8; —10; 
LM 320 ML  |TO-39 035 | 15. 45; 518; —24 


—5; —12; —15; —18; 


RA 79L00C TO-39 0,1 


| 
Ке 
A 
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Tabelul 4.3 
fixá uzuale 


== к, к R.R јо,— Ра 

+ | Ум | Wy (% Po (dB) m 

4 20 0,01 0,05 80 2 
a 35 0,004 1,0 80 1—2 
pe 35 0,03 0,5 66—80 1,6—2 
7% 35 0,02 од 66—80 16-2 
4 | оз 0,03 0,5 66—80 1,6—2 
а | 55 0,004 0,4 80 1-2 
4| s 0,02 0,25 45—62 1,5—2 | 
ка 35 0,03 0,25 45 —60 15—2 

4 20 0,008 0.6 

4 35 0,03 ~ ФА 

4 25(35) 0,02 0,3 
4 35 0,03 0,7 ` 

4 35 0,02 ^ ов 

4 35 0,02 0,6 


~ 
© 
л 
о 
© 
© 
e 
© 


foile de catalog specifică rezistenţa  termicá joctiune- 
capsulă. 

Proiectarea aplicaţiilor de tip flotant se facilitează 
prin garantarea valorii maxime a variaţiei curentului con- 
sumat în gol (A Іс), pentru o variaţie specificată a ten- 
siunii de intrare. De asemenea, se indică rezistența (dina- 
mică) văzută la ieșirea stabilizatorului, la o frecvenţă spe- 
cificată. 

Dat fiind costul redus și gradul ridicat de diversifi- 
care stabilizatoarele de tensiune fixă uzuale au restrins 
considerabil piaţa stabilizatoarelor de uz general. 


4.3.2. Tipuri reprezentative 


Aspectele legate de construcţia schemei electrice a 
stabilizatoarelor de tensiune fixă uzuale se prezintă prin 
descrierea circuitelor din seriile, МА 7800 (tensiune pozi- 
tivă), respectiv mA 7900 (tensiune negativă). Alegerea lor 
ca tipuri reprezentative se datorează popularității de care 
se bucură printre utilizatori. În fig. 4.65 se prezintă sche- 
ma de principiu a stabilizatorului din seria uA 7800. 

Tranzistoarele Q,,... Өт alcătuiesc împreună cu rezis- 
toarele aferente o sursă de tensiune de referință de tip 
bandă interzisă de 5 V. Tranzistorul compus Qs, 6, В, 
©, Rs constituie un amplificator de eroare inclus în sursa 
de referinţă, ceea ce diminuează tensiunea de zgomot la 
ieşire. Rezistorul R, fixează curentul prin generatorul Qs, 
6% (sarcină activă a amplificatorului de eroare). 

Elementul regulator serie format din Qs, Q4; este ca- 
pabil sá furnizeze un curent de iesire de peste 1,5 A. 

Jonctiunea bazá-emitor a tranzistorului de limitare 
© se prepolarizeazá prin divizorul rezistiv Ra, Rio, pen- 
tru a reduce valoarea rezistenței de sesizare Ві. Prin in- 
termediul tranzistorului © acționează şi circuitul de 
menţinere a funcționării tranzistorului 6; in aria de si- 
gurantá (Zo, Ris, Ri Ru). 

Dioda Zener Z,, repetorul 6, si divizorul rezistiv R7, 
(Fig + Rs) furnizează tensiunea de prepolarizare, la T;— 25°С, 
a bazei tranzistorului senzor de temperatură Q,,. 


218 


La pornire, tranzistorul 6,3 furnizează curent prin R, 
sursei de referinţă. După atingerea potenţialului de regim 
permanent (5 V pe baza lui Фр, tranzistorul 63 se blo- 
cheazá. 

Pentru fiecare tip de circuit din seria НА 7800, nivelui 
tensiunii de ieşire se fixează pe cip, selectind cu o mască 


Fig. 4.65. Schemă electrică echivalentă pentru stabilizatoa- 
rele din seria рА 7800. 


de interconexiuni adecvată valoarea corespunzătoare a 
rezistenței Ro. 

Sursa de tensiune de referință din circuitele seriei 
uA 7900 (fig. 4.66) furnizează două nivele de tensiune com- 
pensate termic. Un nivel de —2,33 V, obţinut prin diviza- 
rea tensiunii diodei Zener Z, cu ajutorul tranzistoarelor 
©з, Qi, Qs şi a rezistoarelor R,, В» se utilizează în stabili- 
zatoarele de —5 V, —6 V, si —8 V, Dioda Zener Z şi re- 
petorul Q; se polarizeazá la curent constant prin oglinda 
de curent Q, Qs. 

Al doilea nivel de referinţă, de —6,2 V, obţinut prin 
aditionarea unei fractiuni din tensiunea colector-emitor a 
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tranzistorului Qs la tensiunea diodei Zener Z, se utili- 
zează pentru tensiuni de ieșire cuprinse între —12 V si 
—24 V. 

Acest artificiu îmbunătăţeşte stabilizarea de intrare la 
tensiuni de ieşire mai negative de —12 V. 


с“---------Һ..-......-..............................4 


Г 


ст-------------“-------------------------- 


Fig. 4.86. Schemă electrică echivalentă pentru stabilizatoarele din 
seria [LA 7900. 


Repetorul pe emitor Qj; separă amplificatorul de 
eroare compus dintr-un etaj diferenţial (Qio Qi, Qi», Qin) 
cu sarcină activă (Qis 60,5), de tranzistorul regulator se- 
rie (©, О). Amplificatorul de eroare se compensează 
în frecvenţă prin rețeaua Ro, Rio, С), Ca. Deoarece tran- 
zistorul serie funcţionează ca amplificator în conexiunea 
emitor comun, pentru compensarea în frecvență а stabili- 
zatorului este necesar să se conecteze un capacitor extern 
între terminalele Vour si M. 


Limitatorul de curent, alcătuit din Rus, Rao, Өзі, Qi 
compensat în frecvență prin Бі, Co, protejează circuitul 
la suprasarciná. Tranzistorul (23, dioda Zener 2; şi re- 
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zistorul Rə, mențin funcţionarea tranzistorului serie în 
aria de siguranţă. R, Qs, Бі, 916, formează circuitul de 
protecţie termică, 

Circuitul de pornire este format din tranzistorul cu 
efect де cîmp cu joncțiune Q, dioda Zener Z, și tran- 
zistorul Q,. 

Tensiunea de ieşire a stabilizatorului se fixează pe cip, 
prin selectarea cu o mască de interconexiuni adecvată a 
nivelului tensiunii de referinţă și a raportului rezistoa- 
relor Raf Ros. 


4.3.3. Aplicaţii 


Recomandările cu caracter general din paragraful an- 
terior rămîn valabile şi pentru aplicaţiile stabilizatoarelor 
de tensiune fixă uzuale. 

Rezistentele şi inductantele parazite se vor minimiza 
folosind conductoare cu secţiune suficient de mare si de 
lungime cît mai mică. Prin conectarea tuturor firelor de 
legătură la masă într-un singur nod (la terminalul M) se 
va evita apariţia unor curenţi prin buclele create între 
puncte de masă diferite. 

Cînd stabilizatorul integrat se plasează la o distanță 
mai mare de 5 cm faţă de filtrul redresorului, se va cupla 
la intrare un capacitor C, (ceramic — 0,22 uF, cu tantal 
— 2 uF, electrolitic cu aluminiu — 25 uF. 

Cuplarea unui condensator С, la ieşire (necesar din 
motive de compensare în frecvență la stabilizatoarele de 
tensiune · negativă) va reduce impedanta de lesire la frec- 
vente mari, unde amplificarea în buclă deschisă a ampli- 
ficatorului de eroare începe să scadă. 

Pentru fiecare aplicaţie se va analiza necesitatea pro- 
tectiei stabilizatorului, cu diode, la fenomenele de regim 
tranzitoriu, 

Fig. 4.67 prezintă aplicaţiile de bază ale stabilizatoare- 
lor de tensiune fixă uzuale. 

Decuplarea automată a tensiunii de ieșire se reali- 
zează printr-un circuit de comandă extern conectat între 
intrare şi masă (fig. 4.68). 
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Tranzistorul Q4 joacă roiul de comutator electronic 
comandat prin intermediul tranzistorului Q5. Aplicarea 
unei tensiuni de nivel ridicat pe intrarea de comandă sa- 
turează ре Өн, care permite deschiderea lui Од. Rezistoa- 


Stabilizator 
Ge tensiune 
pozitivā 


M 


“Ы моа де masă 
unic 


7 


Nod de masă 
unic 


M 


М4 Stabilizator Your 
de tensiune 
negativă 


b 


Fig. 4.67. Aplicaţii de bază ale stabilizatoarelor 
de tensiune fixă uzuale: 


a — tensiune pozitivă, 
b — tensiune negativă. 


rele Ед, Вв se dimensionează astfel încît să asigure des- 
chiderea tranzistorului Q4 în cele mai dificile condiţii» 


Prin — Увкл 


R= — p —— BA sat (4.72) 


unde B4 sa este cistigul in curent al tranzistorului Од in 
saturație. 
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De obicei, puterea disipată pe Rg depăşeşte 0,5 W. Tim- 
pii de comutare sînt determinaţi, in primul rînd, de va- 
loarea constantei de timp RC, şi în al doilea rînd, de ca- 
racteristicile electrice ale stabilizatorului si tranzistoarelor. 


Stabilizator 

de tensiune 
210 

w P? Мит 


M 


Fig. 4.68. Stabilizator de tensiune cu circuit de decuplare. 


Extinderea domeniului de curent la ieşire 
Creşterea curentului furnizat (absorbit) la ieşire peste va- 
loarea maximă fixată intern prin circuitul de limitare 
integrat în stabilizator se obţine prin: 

— conectarea în paralel a mai multor stabilizatoare, 

— utilizarea unui tranzistor extern de putere. 

În primul caz, (fig. 4.69), stabilizatoarele se selectează 
astfel ca tensiunile de ieșire să se înscrie într-un interval 
maxim de circa 50 mV. Nerespectarea condiţiei de împe- 
rechere conduce la o distribuire inegală a curentului de 
ieșire, prin stabilizatoarele integrate. ` 

Operația laborioasă de sortare necesară pentru schema 
din fig. 4.69 se evită utilizînd două amplificatoare opera- 
tionale ieftine, de uz general (BA 741), aga cum se arată 
în fig. 4.70. 

Precizia de împerechere a rezistoarelor RA, Ев, Ес, se 
transferá asupra distribuirii curentului de iesire prin sta- 
bilizatoare. Prin dimensionarea rezistoarelor Rp, Rg se 
va asigura scurgerea curentului consumat in gol de fiecare 
circuit integrat (20 mA) la sursa de alimentare cu tensiu- 
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Fig. 4.69. Creşterea 

curentului de ieşire 

prin conectarea sta- 

bilizatoarelor în pa- 
ralel. 


Су. Cg - capacitoare cu tanta! 
RaR Re «010 (2W) 


Fig. 410. Echilibrarea distribuţiei de curent prin stabili- 
zatoare, 


ne negativă (nestabilizată). Diodele limitează excursia de 
potential pe terminalele M la 4-0,7 V faţă de masă. 

Se observă că factorul de multiplicare al curentului 
maxim furnizat la ieşire (ru/lou) este egal cu numărul 
de stabilizatoare conectate în paralei. Pentru un factor de 
multiplicare mai mare de 3, această tehnică devine prea 
costisitoare, drept care se recurge la un tranzistor extern 
de putere (fig. 4.71). 


4<0 


y, Stabilizator 
1 de tensiune 
ecativa 


Stabilizator 
M de tensiune E 
2 ома 

РМ Мт 


а 


Fig. 4.71. Creşterea curentului de ieşire cu un tranzister 
extern: 


a — tensiune pozitivă, 
b — tensiune negativă. 


15 — Stabilizatoars de tensiune 295 


Tranzistorul Q4 furnizeazá cea mai mare parte din 
curentul debitat prin sarcină (Ir): 


y 
Прива (е ва (4.73) 
А 
unde Вл si Vara sint parametrii tranzistorului Q4. Rezis- 
torul Ra va asigura o tensiune suficientă pe joncțiunea 
bazá-emitor a tranzistorului Q4 în condiţii de curent ma- 
xim prin sarcină si Pa minim: 


y 
RA i Ва mta? 1 (4.74) 
Том +16— = 
Ba min 

Tranzistorul Qr şi rezistorul Esc protejează tranzistorul 
Q4 la suprasarcină. 

Distribuirea curentului de ieșire Ip pe cele două com- 
ponente [o şi Ic (curent de colector al tranzistorului ФА) 
este dependentă de B4. Dispersia valorilor acestui para- 
metru poate crea neplăceri, care pot fi evitate utilizînd 
schema din fig. 4.72. Distribuirea curentului Ip in сеје 
două componente se controlează prin raportul rezisten- 
telor Ва, Ес. În ipoteza că tensiunea pe dioda D este egală 
cu tensiunea Vaga se arată ușor cá: 


Je Rc (4.75) 
Іс Re ' 
Тт==1ав +Iac—le (4.76) 


Dacă BA rezultă: 


R y 
I; ме (1 n x loui 22 Ie (4.77) 


B c 


Rezistorul RA se dimensioneazá într-o manieră similară 
cu cea prezentată în aplicaţia anterioară, 

Controlul exercitat asupra distribuirii curentului Iz 
prin raportul R;/Rg extinde protecţia internă la supra- 
sarcină a circuitului integrat si asupra tranzistorului ФА. 
Acelaşi fenomen de extindere are loc şi în cazul protecției 
termice dacă cele două componente de putere prezintă 
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rezistențe termice jonctiune-capsulá egale si raportul din- 
tre capacităţile termice ale radiatoarelor se menține egal 
cu Rg/Rc. 


Stabilizator de 
М {егыш 


pozitivă ur 


Fig. 4.72. Echilibrarea distribuţiei de curent prin 
stabilizator si tranzistorul extern. 


Extinderea domeniilor de tensiune 
În acest paragraf se prezintă tehnici de extindere a 
domeniului tensiunii de intrare şi/sau ieşire peste limitele 
admise de foile de catalog ale stabilizatoarelor integrate. 
Alimentarea stabilizatorului cu o tensiune superioară 
tensiunii de intrare maxim admise se poate realiza în două 
moduri. 
În fig. 4.73 dioda Zener Z și rezistorul R prestabilizea- 
ză tensiunea de alimentare la un nivel convenabil. 
V,—Vz—V sz € Viu (4.78) 
Stabilizator de 


M БЕН 
айма Myr 


МАЛУ. 


Fig. 4.73. Extinderea domeniului tensiunii de intrare 
prin divizare. 
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Curentul de alimentare a stabilizatorului se furni- 
zeazá prin tranzistorul Q. Rezistorul R trebuie sá asigure 
curent suficient pentru polarizarea bazei tranzistorului Q 
бі a diodei Zener. 


Stabilizator de 


Fig. 4.74. Extinderea domeniului tensiunii de intrare 
prin inserierea unei diode Zener. 


În fig. 4.74 dioda Zener 2, tranzistorul Q4 si rezistorul 
R alcătuiesc o diodă Zener de curent mare (ieftină), care 
se inseriazá la intrarea stabilizatorului. 


V i—vUr—(Vz 4-V pg) X Ум (4.79) 


Înlocuirea diodei Zener compusă, printr-un rezistor de 
putere nu este гесотапдаб а, deoarece deteriorează sta- 
bilizarea de sarcină a tensiunii de ieşire. 

Creşterea tensiunii de ieşire la un nivel (Vz) superior 
celui furnizat de stabilizatorul integrat (Vo) se realizează 
cu o schemă de tip flotant. Dioda Zener Za (fig. 4.75) 
translatează potenţialul pe terminalul M la nivelul: 


Vz4-——Vg—V, (4.80) 


Tranzistorul Фа, dioda Zener Хв si rezistoru! R presta- 
bilizeazá şi reduce tensiunea aplicată între terminalele 
Vi si M. În condiţii de sarcină mare, dioda D, ajută por- 
nirea circuitului. Dacă ieşirea se scurcircuitează, dioda D, 
aduce potenţialul terminalului M la mai puțin de 1 V 
față de masă, limitind diferenţa de tensiune intrare-ieșire 
pe stabilizator la У2в—Увва + Уру. 


228 


Se observă totuși, cá această diferenţă de tensiune rá- 
mine la valoare relativ ridicată. În vederea evitării unui 
radiator supradimensionat pentru stabilizator, se recurge 
la schema din fig. 4.76, care prezirită o modalitate de re- 


Fig. 4,76. Extinderea domeniului tensiunii de ieşire 
cu protecţie suplimentară la scurtcircuit. 


ducere a puterii disipate în condiţii de scurtcircuit la 
ieşire. 


În funcţionare normală, tranzistorul Qg este blocat, 
tranzistorul Q4 furnizează stabilizatorului curentul de in- 
trare, Dioda Zener ZA se polarizează prin rezistorul Ес. 
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Ста ieșirea cade la masă, rezistorul Кс va asigura un 
curent suficient pentru a satura tranzistorul Qs. Ca ur- 
mare potenţialul pe baza tranzistorului Q4 coboară si di- 
ferenta de tensiune intrare-iegire pe stabilizator se reduce. 

Dioda D, protejează tranzistorul Qs la tensiuni bază- 
emitor inverse excesive. 

La conectarea alimentării, capacitorul C, (de valoare 
mare) va intirzia creşterea tensiunii de intrare astfel încât 
să poată fi urmărită de potenţialul pe terminalul M. Їп 
caz contrar, tranzistorul Ор fiind blocat, pe stabilizator se 
va aplica întreaga tensiune de intrare. 

O altă modalitate de translatare a potenţialului pe ter- 
minalul M se prezintă în fig. 4.77. Deşi schema electrică 
este asemănătoare cu schemele descrise în capitolul an- 
terior, dedicat stabilizatoarelor de uz general din a doua 
generaţie, există mai multe deosebiri. La stabilizatoarele 
de tensiune fixă, curentul consumat în gol se scurge prin 
terminalul M si nu prin terminalul Уорт. Curentul con- 
sumat în gol (/c) mult mai mare decît curentul prin ter- 
minalul ajustare (l4) si dependenţa sa mai pronunţată 


Aibilizator de 

nsiune 

M рога Мит 
M 


МЕ 


Fig. 4.71. Stabilizator де tensiune ajustabilà. 


faţă de variațiile tensiunii de intrare şi temperaturii, afec- 
tează în mod negativ performanţele de stabilizare ale ten- 
siunii Vg: 
R 
Vg ( + те Vot Ra Ic (4.81) 
4 
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Efectele variațiilor tensiunii de intrare, respectiv ale 
curentului de sarcină asupra tensiunii Vg se pot aproxima 
prin relaţiile: 

y Ro) K,V 
AQ ez) Po + Ер 2 
Ар; ВА) Ар; 


ду; _ ( Ва) are ES. ыр, My. 
Ai ВА, Ар ль? 


unde Ky, Кү, sint stabilizárile de intrare, respectiv sarcină 
ale circuitului integrat. 

Utilizarea unui amplificator operational de uz general 
(fig. 4.78) eliminá efectele negative generate de curentul 
consumat în gol. Potenţialul pe terminalul М se deplasează 
la nivelul tensiunii aplicate pe intrarea neinversoare a 
amplificatorului operațional. 


Vio 


Io Ta=constan: (4.82) 


Vi, Ta=co stant (4.83) 


Sabilizator 


de tensiune 
M negativà Мит 


Fig. 4.78. Stabilizator de tensiune ajustabilá im- 
bunátátit. 


Tensiunea de ieşire Vg se poate ajusta prin rezistorul 
Rp conform relației: 


Ун- | 1+ я v, (4.84) 


Ra 
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Valoarea minimă а acesteia este determinată de ter- 
siunea de ieşire a stabilizatorului integrat (Уо) şi de ten- 
siunea minimă de intrare pe mod comun a amplificate- 
rului operational (V remis) 


VE sa Vo+ V iC min (4.85) 
În aceste condiţii, Вв--0 si: 
Ес — У re min (4 86) 
R, Vo ' 


Valoarea maximá а tensiunii Vg se determiná din con- 
ditia de respectare a diferenței de tensiune intrare-iegire 
minimă pe stabilizatorul integrat (notată pentru aceastá 
aplicaţie cu У) 


R а + 
Ve ua=(1 + ене АД, плаше Vuomin (487) 
A 
Curentul prin divizorul rezistiv trebuie să fie mult mai 
mare decît curentul de polarizare la intrare (/g) al am- 
plificatorului de eroare, în orice condiții: 
Vg mar 
Mig; la; 4.88 
Ra+ Ro в FRat Re mast Ro ( ) 
Tensiunea de intrare v; se va limita la tensiunea ma- 
хита de alimentare a amplificatorului operational. Sta- 
bilizárile de intrare si de sarcină pentru tensiunea Vg se 
pot aprecia prin relațiile: 


V клип 


У 
АУ» X100=—Ky; 1, T—constant (4.89) 
Vg | А0, 
AV; 
P X100-K;; Vi, T—constant (4.90) 
E Ad 


unde Ky, K; sint parametrii stabilizatorului integrat, 


Stabilizatoare de curent 

Deficientele generate de curentul consumat în gol (fa) 
al stabilizatoarelor de tensiune fixă uzuale se regáseso şi 
la stabilizatoarele de curent (debitat, respectiv absorbit) 
din fig. 4.79. | 
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Mărimea curentului stabilizat 1 se fixează prin rezis- 
torul Ra: 


V 
h= РИ + (4.91) 


Stabilizator 
de tensiune 

pozitivă № 
м 


Stabilizator 
de tensi 


Fig. 4.79. Stabilizatoare de curent: 
а — debitat, 
b — absorbit. 


Variatiile tensiunii de intrare sau sarcinii afecteazá ni- 
velal curentului stabilizat atît prin variatiile tensiunii Vo 
ең si ale curentului consumat în gol. 

Totuşi, performanţele care se obţin sint satisfăcătoare 
pentru o gamă largă de aplicaţii. 
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4.4. Stabilizatoare de tensiune duale 


4.4.1. Caracteristici 


Majoritatea circuitelor integrate analogice se alimen- 
teazá de la douá surse de tensiune continuá (una pozitivá, 
alta negativă). Tensiunile de alimentare pot fi simetrice 
sau nesimetrice fatá de masá. De obicei, raportul dintre 
ele trebuie să se încadreze între limite relativ stricte, 
astfel că se poate vorbi de o condiţie de împerechere. 

Această condiție trebuie menţinută pe parcursul func- 
tionárii sistemului. Dacă, din diverse cauze, una din ten- 
siuni se deplasează într-un sens, cealaltá trebuie să se 
deplaseze în sens contrar, pentru a restabili raportul din- 
tre ele, existent iniţial. 

Proprietatea de autoajustare a tensiunii pe una din 
ieşirile unui stabilizator de tensiune continuă dual, în 
funcţie de variaţia tensiunii pe cealaltá ieșire, pentru a 
menţine invarianță o relaţie dintre ele, poartă numele de 
urmărire. 

Calificativul „cu urmărire“ se airibuie stabilizatoarelor 
duale înzestrate cu această proprietate. 

Stabilizatoarele de tensiune duale se pot construi prin 
mai multe metode. 

Dacă aplicaţia nu impune condiţii de împerechere şi 
urmărire între tensiunile de alimentare, se utilizează, pur 
şi simplu, două stabilizatoare de tensiune continuă inde- 
pendente cu o singurá 1ечте. 

Cind se cere respectarea celor douá conditii, metodele 
de constructie bazate pe stabilizatoare cu o singurá iesire 
fie utilizeazá posibilitáti de conectare particulará a aces- 
tora, fie le combiná cu amplificatoare operationale, tran- 
zistoare etc. Descrierea acestor metode constituie obiec- 
tul paragrafului 4.4.5. 

Toate stabilizatoarele de tensiune continuá duale mo- 
nolitice sint cu urmárire, Ele s-au construit pe principiul 
prezentat in fig. 4.80. 
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Stabilizatorul cu o singură ieşire S furnizează direct 
unul din nivelele de tensiune de ieşire. Nivelul de ten- 
siune complementar se obține prin inversarea polarităţii 
primului nivel cu ajutorul unui amplificator operaţional 


Siabilizator 
de tensiune 
pozitivă 


Stabilizator 
de tensiune с 
negativă 


b 


Fig. 4.80. Stabilizatoare de tensiune duale 
cu urmărire: 


a — tensiunea de ieşire negativă urmă- 
reste tensiune pe ieşire pozitivă, 
b — tensiunea de ieșire pozitivă urmă- 


reste tensiunea pe ieșirea negativă. 


A, urmat de tranzistorul regulator serie şi al reţelei de 
reacţie Ra, Вв. Intrarea neinversoare а amplificatorului 
operaţional (utilizat ca amplificator de eroare) fiind co- 
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nectată la masă, între cele două tensiuni de ieşire există 
relaţia: 


L (4.92) 


Un avantaj al stabilizatoarelor duale cu urmárire 
constá in posibilitatea de ajustare simultanà a tensiunilor 
de iesire printr-un singur potentiometru, care se plaseazá 
ín reteaua rezistivá de fixare a nivelului tensiunii furni- 
zate de stabilizatorul S. 

Caracteristicile principale ale familiei stabilizatoarelor 
de tensiune duale monolitice sint: 

— admit intre cele douá terminale de intrare o ten- 
siune de 60 V (mai mare cu 20 V fatá de tensiunea admisá 
pentru alimentarea circuitelor integrate liniare uzuale), 

— nivelele de tensiune furnizate la ieșire pot fi fixe, 
(SG1501, 1М125) sau ajustabile (ROB1468, MC1468, 
561502), 

— curentul (debitat sau absorbit) pe oricare din ieșiri 
nu depăşeşte 200 mA, 


Stabilizatoare de tensiune continuă 


Pou оу VE 
'Tip circuit Tip capsulă 

w v У 
ROB1468 TO-116 1 +30 +B... 420“ 
MC 1468 R TO-3 cu “ 

10 terminale 2,5 +30 +14,5...+20 
= |————— |—————— 
| 

LM325 |БІР-8 2 4-30 +15 
LM 326 DIP-S 2 +30 +12 
LM 327 DIP-S 2 4-30 +5 


“= +15 în absenţa refelelar externe de ajustare 
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— contin integrate limitatoare de curent pentru fie- 
care iesire, limita curentilor si tipul protectiei la scurtcir- 
cuit lásindu-se la discreţia utilizatorului, ` 

— nu contin integrate circuitele de protecție care să 
asigure functionarea celor douá tranzistoare serie in aria 
de sigurantá. 

Unele stabilizatoare duale monolitice contin integrat 
si un circuit de protectie termicá (LM125/126/127). 

În ceea ce priveşte performanţele de stabilizare 
(tabelul 4.4) se menţionează că: 

— stabilizările de intrare si de sarcină sînt mai bune 
de 0,06%, pentru vj—18 ...30 V, respectiv --0...50 mA, 

— coeficienţii de temperatură ai tensiunilor de ieșire 
prezintă valori tipice de +0,3% pentru o variaţie a tem- 
peraturii ambiante pe întreg domeniul de funcţionare. 

Curentul consumat іп gol nu depăşeşte 5 mA. Capsu- 
lele utilizate pentru circuitele din această familie au cel 
puţin 10 terminale (TO-100, TO-116, TO-3 cu 9 termi- 
nale etc.). 


_ Tabel 44 
duale, cu urmárire monolitice 
1 

D -vF Ines K, к, к, Том Том 

У mv mv mVvrc mA mA 

2 10 10 0,4 50 4 

2 10 10 0,4 100 4 

2 10 10 0,4 100 5 

2 10 10 0,4 100 5 

2 15 10 0,4 100 5 
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La stabilizatoarele duale care furnizeazá tensiuni si- 
metrice fatá de masá, diferenta dintre modulele celor douá 
tensiuni poartă numele de tensiune de balans la iesire* 
Vos. Valoarea sa este de maximum 205 din tensiunea de 
ieşire. Tensiunea de balans la ieșire constituie o măsură 
a raportului de împerechere dintre cele două tensiuni. 


4.4.2. Tip reprezentativ 


Alegerea circuitului integrat ROB1468 ca tip repre- 
zentativ pentru familia stabilizatoarelor de tensiune con- 
tinuă duale monolitice se datorește atît faptului că se pro- 
duce în ţară cit si popularității circuitului МС1468, cu 
care este echivalent. Circuitul integrat КОВ1468 poate 
înlocui functional si stabilizatoarele LM125, LM126 (Na- 
tional Semiconductor) SG1501, SG1502 (Silicon General) 
RC4195 (Raytheon). 

Schema electrică a acestui stabilizator este similară 
cu cea din fig. 4.80 astfel că tensiunea de ieşire negativă 
urmăreşte tensiunea de ieșire pozitivă, 

Stabilizatorul de tensiune pozitivă S este alcătuit din- 
tr-un amplificator căruia i se aplică o reacţie paralel-pa- 
ralel (diodele Zener Z», 23, rezistorul Ry — vezi fig. 4.81). 
Schema de principiu este similară cu cea utilizată pentru 
sursa de tensiune de referinţă din circuitul ROB723. Am- 
plificatorul său este compus din două etaje: tranzistorul 
Q în conexiune emitor-comun cu sarcină activă Q, ©», 
urmat de repetorul pe emitor 6%, Фу. Stabilizatorul de 
tensiune pozitivă 5 furnizează tensiunea de ieşire Vt = 
—15 V, 

Amplificatorul de eroare A este compus din douá 
etaje: 

— un etaj diferenţial (Ол, Qis, ©) cu sarcină activă 
(917), 

— un amplificator © (în conexiunea bază comună) 
cu sarcină activă Qi. 


* Mai apropiat de semnificaţia fizică a acestui parametru 
poate fi denumit tensiune de dezechilibru între ieşiri. 
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Tripletul Qi Q, 61, constituie tranzistorul regulator 
serie pentru ieşirea de tensiune negativă. 

Reţeaua de reacţie de inversare a polaritátii Ra, Вв, s-a 
substituit prin lanțul de diode Zener si rezistoarele 24, 2, 
Ze, 27, Ro Rio. Folosirea diodelor Zener a permis reduce- 
rea rezistentelor Бә, Rio, la valori convenabile pentru inte- 
grare, fără a creşte curentul prin rețea. 

Reţeaua de polarizare a circuitului se compune din 
generatoare de curent constant 67, ©», Qe, Qj, ©» legate 
între ele prin Q4, 65, Ra. Pornirea rețelei de polarizare se 
asigură prin Б), Qs, 2; 

Compensarea în frecvenţă a celor două amplificatoare 
se asigură prin conectarea unor capacitoare externe C,— 
C,—1500 pF între terminalele СЕ, respectiv Cr бі 
MASA. Între ieșiri și masă se vor conecta capacitoare elec- 
tronice cu tantal sau aluminiu Сз, С, de ordinul microfa- 
razilor. Capacitoarele Са, С, îmbunătăţesc stabilizarea de 
sarcină si contribuie la compensarea în frecvenţă. 

Fără alte reţele de reacţie externe, stabilizatorul dual 
de tensiune monolitic ROB1468 furnizează la ieșiri ten- 
siunile Vă = + 15 V cu о precizie de 3,3%. Tensiunea 
de balans la ieşire prezintă o valoare maximă de 300 mV. 

Pentru o funcţionare normală circuitul necesită ca dife- 
rentele de tensiune intrare-iesire să fie de minimum 2V. 


4.4.3. Aplicaţii 


Pentru a facilita descrierea tehnicilor utilizate în apli- 
catii, circuitul integrat ROB1468 se va reprezenta prin 
schema electrică echivalentă functional din fig. 4.82. 

Pentru parametrii electrici ai componentelor integrate 
din circuit se recomandă folosirea următoarelor valori: 

— tensiunea nominală а diodelor Zener; Vz=6,6 V, 

— tensiune emitor-bază; Vgg—0,68 V, 

— R;=1,4 КО, 

Tehnicile de protectie la supratensiunile de regim 
tranzitoriu descrise in capitolele anterioare se vor aplica 
pentru fiecare intrare si/sau iesire a circuitului, 
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Protectia la scurt-circuitarea iesirilor la masá se va 
realiza cu sau fárá intoarcerea caracteristicii, prin meto- 
dele descrise în capitolul dedicat stabilizatoarelor de uz 
general din prima generatie. 


z-15v 


Fig. 4.82. Circuit echivalent functional pentru 
ROB1468. 


Capacitoarele de compensare în frecvenţă Сі, С, se vor 
conecta cît mai aproape de circuitul integrat. 


Extinderea domeniului tensiunilor de ieşire 

In stabilizatoarele duale ROB1468 realizate în capsulă 
de tip TO-116, tensiunile de ieșire VE se pot ajusta 
între +8V ...-+20V, (utilizatorul are acces la terminalul 
BA). La cele livrate în capsulă TO-100 ajustarea tensiunii 
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de ieșire se poate efectua numai în domeniul --15У.. 
1-20V. 

În absenţa oricărei reţele de reacţie externă tensiunea 
de ieşire pozitivă Уй se determină prin relația: 


VE =2Vz+ ( + n.) Уве (4.93) 


Creşterea tensiunilor de ieşire peste +15V (fig. 4,83) se 
obtine modificind reteaua de reactie a amplificatorului A, 
prin conectarea rezistoarelor externe Ra, Rs. Reţeaua 
rezistivá externá (R4, Eg) forteazá un curent suplimentar 
prin rezistorul R; si dioda Zener Za. Căderea de tensiune 
suplimentară pe rezistorul R; se transferă la ieşirea де 


tensiune pozitivă Veo conform relatiei: 


2v; +(1+ =) Vng-c- (V z-- V sg) —— 
vi- лы. а аә. (494) 
1+ в, 
Impunind Б;<< Ер relaţia se simplifică la: 
Vi = 27, + ( 1+ 7e) Рав (Vz-- Уш) (4.95) 
ЛЕ, 


Curentul maxim admis prin dioda Zener integratá tre- 
buie limitat la 2,2 mA. Rezultă: 


VatVss _ _0_ б 622 A+ Ve 


4.96 
Ел Ra Vs Re ( ) 


Relaţiile 4.95 si 4.96 sint suficiente pentru dimensio- 
narea rezistentelor RA, Ев. Acest calcul, relativ laborios se 
poate evita substituind rezistoarele Ra, Rg cu un poten- 
tiometru de 100 КО. Pentru a nu distruge circuitul inte- 
grat în timpul ajustárii tensiunilor de ieşire se va evita 
micşorarea rezistorului RA sub 2 КО. 

Cresterea tensiunilor de iegire produce o márire a cu- 
rentului prin reţeaua internă de inversare a polarităţii, 
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Puterea intern disipată va creşte cu cel mult 60 mW. 
Totodată se menționează ca efect negativ si creșterea 
coeficientilor de temperaturá ai tensiunilor de iesire, 


Fig. 4.83. Extinderea domeniului de tensiuni de iesire 
peste j-15 V. 


Pentru reducerea tensiunilor de ieşire sub 15V (fig. 
4.84) sint necesare două operații. Mai întîi se dezactivează 
rețeaua internă de inversare a polaritátii prin suntare cu 
rezistoare externe Rc—Rp—15 КО. Apoi se acţionează 
asupra rețelei de reacţie din stabilizatorul de tensiune 
pozitivă, prin rezistoarele Ra, Hs. Spre deosebire de cazul 
anterior, rezistorul Вв trebuie să fie suficient de mic pen- 
tru a sunta dioda Zener Za si rezistorul Ry.. 
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Dacă rezistorul RA este infinit, tensiunile de ieșire ating 
valorile minime: 


Vi nin —Vz-- Var ( n F= у (4.97) 


6 


de unde rezultă: Ёв==1 КО. 


Fig. 4.84. Reducerea domeniului de tensiuni de iegire sut 
+15 V. 


Dacă Ra este finit, curentul prin Rg va creşte si ten- 
siunile de ieşire se măresc pînă la 15 V conform relaţiei: 


Rp 8 
Vd —(Vz--Vag) (1+ 2) FT. Va (4.98) 
4 6 


Dimensionarea rezistorului RA se face pe baza relaţiei 
(4.98). 
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Introducerea unui potentiometru de 0,5 КО si conecta- 
rea terminalului BA la cursorul sáu permite echilibrarea 
celor două tensiuni de ieşire. 


Extinderea domeniului de curenți la ieșire 

Puterea internă disipată maxim admisă pentru capse- 
lele de tip ТО-100, TO-116 poate atinge valori de 0,68 W, 
respectiv 1 W. Prin montare pe radiatoare, rezistenţa ter- 


Curent maxim pe tiecare не - mA 


o 5 10 5 20 
Diferenţă de tensiune mirae ieşire - V 


Fig. 4.85. Curent maxim disponibil pe fiecare ie- 
sire funcție de diferența de tensiune intrare-iegire. 


mică jonctiune-mediu ambiant se poate reduce cel mult ia 
130*C/W, respectiv 50*C/W. Temperatura maxim admisă 
pe joncțiune trebuie limitată la 150°C. În aceste ipoteze, 
în fig. 4.85 se prezintă valorile maxim admise pentru cu- 
rent pe fiecare ieșire în funcţie de diferenţa de tensiune 
intrare-ieşire. 
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Apare evident faptul cá pentru а se furniza la ieşire 
curenți mai mari de 100 mA trebuie să se apeleze la tran- 
zistoare externe de putere. 


GA 


Fig. 4.86. Extinderea domeniului de curenţi la ieşire. 


Modul de conectare a tranzistoarelor externe ФА, Qs 
se arată în fig. 4.86. Pentru protecţia la scurtcircuitarea 
ieşirilor la masă se recomandă utilizarea unor tehnici de 
limitare a curenților de ieșire cu întoarcerea caracteris- 
ticii. 

Rezistoarele R (47 Q) se dimensionează astfel încît să 
asigure deschiderea tranzistoarelor Од, Өн înainte ca prin 
ieşirea circuitului integrat să se debiteze (absoarbă) curenți 
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mai mari de 20 mA. În acest fel circuitul integrat nu se 
va solicita din punct de vedere termic. 

La intrári se vor conecta capacitoare electrolitice cu 
aluminiu de ordinul uF. 


4.4.4. Alte tehnici de construcție a stabilizatoarelor 
duale cu urmărire 


În absența unor stabilizatoare de tensiune continuă 
duale cu urmărire specializate, prin combinarea de sta- 
bilizatoare cu o singură ieşire, amplificatoare operaţionale 
de uz general, tranzistoare etc., se pot construi scheme 
funcţional echivalente. Principiul de construcţie descris 
în paragraful 4.4.1 se aplică în diverse variante. 

În schema electrică din fig. 4.87 se utilizează două sta- 
bilizatoare de uz general din prima generaţie ROB305 
şi ROB304. Rezistoarele Ra, Rg fixează tensiunea de ieşire 
pozitivă: 


Vi =V eF (1+ x) (4.99) 


unde  Vgagr—1,71 V este tensiunea de referință din 
ROB305. 

Această tensiune se aplică cu semn schimbat între ter- 
minalele AJ si MASA ale circuitului integrat ROB304. 
Datorită reţelei de reacţie interne R,5—R,g—15 КО, ten- 
siunea —V f se va regăsi dublată între terminalele sale 
Vour şi MASA. Cum terminalul ,, MASA" al circuitului 
integrat ROB304 s-a conectat la terminalul Рост al circu- 
itului integrat ROB305, rezultă cá | Vy ——Vf. Cu alte 
cuvinte tensiunea de ieșire negativă urmăreşte cu semn 
schimbat tensiunea de ieşire pozitivă. 

Tensiunile de ieşire se pot ajusta, variind rezistorul 
Вв, între -І-4,5 V... +15 V. Tensiunile de intrare maxim 
admise sint У ју =40 V; Уд,----25 V. 

Intr-o manierá diferitá functioneazá schema electricá 
din fig. 4.88 deşi la prima vedere pare asemănătoare cu 
cea descrisă anterior. Rezistorul Ес==2,4 КО fixează curen- 
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tul furnizat de generatorul de curent constant din circui- 
tul integrat ROB304 la Ірер--1 тА, Са urmare, tensiu- 
nile de ieșire vor fi: 

У = Уве + ВА IREF (4.100) 


V5—2(V ngzr— Рв REF) (4.101) 


ROB305 


ovi > 0 


М>О 


КОВ 304 


(та 


R17 » 
R 
a 
С) 
С 
24k AREF COMP 


Fig. 4.87. Stabilizator de tensiune dual cu urmărire (tensiuni 
simetrice). 


ov, «0 
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Se observă că nivelele de tensiune pe cele două ieșiri 
se comandă prin curentul de referinţă Iker. Mentinerea 
raportului de împerechere pe un domeniu larg de tempe- 
ratură limitează posibilităţile de ajustare a curentului de 
referință (prin variaţia rezistorului Rc) la cel mult 1094. 
Tensiunea de ieşire negativă este mult mai sensibilă la 


ROB 305 


ov <0 


Fig. 4.88. Stabilizator de tensiune dual cu urmărire (ten- 
siuni oarecare, de polarităţi diferite) 
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variaţia curentului Iggg, comparativ cu tensiunea de ieşire 
pozitivă. 

Dimensionînd corespunzător rezistoarele Ra, Rg se pot 
obţine tensiuni de ieşire simetrice sau nesimetrice, în do- 
meniile de aplicaţii specifice circuitelor ROB305, ROB304. 
Tensiunile de intrare pot atinge valori de +40 V. 

În schema electrică prezentată în fig. 4.89 se utilizează 
stabilizatoare de tensiune fixă uzuale. Amplificatorul ope- 
rational А), conectat în montaj repetor, menţine pe rezis- 


Fig. 4.89. Stabilizator de tensiune dual cu urmărire alcă- 
tuit cu stabilizatoare de tensiune fixă. 


torul Ra o cădere de tensiune egală cu Уб, «0. Tensiunea 
pe ieşirea negativă se stabileşte valoarea: 


Ry] R 
Yo Vu (1+ Saca) (4.102) 
Ra 


250 


Amplificatorul operational А, urmăreşte tensiunea Үс 
prin rețeaua de reacţie Ep, Ве, fixind tensiunea pe iesi- 
rea pozitivá la valoarea: 

Ек. В, 
Rí(GR 4 Ry) 


De obicei Eg—HRHp (cu o precizie mai bună de 19/5, 
astfel са: 


Vt =Vo Vo (4.103) 


Roll Ro 


. У = Ур — Vo (4.104) 
Se observá cá ambele tensiuni de е ieşire se pot ajusta 
simultan prin varierea rezistorului Ав. 
Dacà suplimentar, stabilizatoarele de tensiune fixá se 
aleg simetrice (Уш----Уөі) tensiunile de ieșire Уб, V, 
vor îi simetrice: 


Vł=—Va (1+ ылы) --Ур (4.105) 


Diodele D,, Р, au rol de protecţie la fenomene de re- 
gim tranzitoriu. 

Se recomandă următoarele componente pentru reali- 
zarea schemei: 

— stabilizator de tensiune pozitivă: ROB323, ц.А7805, 

— stabilizator de tensiune negativă: LM345, uA7905, 

— amplificator operaţional: 84741, ROB301 sau 1/2 

фм324, 

-- diodă de protecție: 1N4720. 

În aceste condiţii tensiunile de intrare pot atinge 
Уф, ==20 V, tensiunile de ieşire se pot ajusta іп dome- 
піш +5 М... 415 V, curenţii de ieşire pot atinge 1А (ЗА 
pentru combinaţia ROB323, 1М345). 

O metodă care permite reducerea costului de produc- 
tie, pentru realizarea unui stabilizator dual cu urmărire 
se prezintă în fig. 4.90. 

Şi aici tensiunea de ieşire pozitivă o urmăreşte pe cea 
negativă. Cele două tensiuni de ieşire sint simetrice 
(Vd = Үс), rezistoarele R4 și Ra sint egale, deci in func- 
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Чопаге normală potențialul pe baza tranzistorului Од este 
nul. Potenţialul pe emitorul lui Од se fixează prin ©» la 
lVpg față de masă. Ес se dimensionează corespunzător. 

Dacă tensiunea pe ieşirea negativă devine mai pozi- 
tivá, potenţialul pe emitorul Q4 repetă această creștere şi 


Ch је z-15V 


о“ 


Fig. 4.90. Stabilizator de tensiune dual cu urmă- 
rire alcátuit cu stabilizatoare de tensiune fixá (va- 
riantă economică). 


comandă reducerea tensiunii colector-emitor a tranzisto- 
rului Qs. În consecinţă, tensiunea pe ieşirea pozitivă se va 
deplasa spre masă. Potenţialul bazei lui Q4 redevine nul 
față de masă (punct de masă virtuală). | 

Мепўпегеа „urmăririi“ ре un domeniu larg de tem- 
peraturá necesită împerecherea tranzistoarelor Qa, Qs 
după В. Împerecherea rezistoarelor R4, Rg cu o precizie 
de cel puţin 1%% asigură reducerea tensiunii de balans la 
ieşire sub 100 mV. 

Capacitoarele С», C,, conpenseazá în frecvenţă stabiliza- 
torul dual Diodele D, (cu germaniu), Də, D; (cu siliciu) 
furnizeazá protectii la fenomene de regim tranzitoriu. 

Fig. 4.91 aratá o altá metodá convenabilá sub aspect 
economic, de construire a unui stabilizator dual. 

Tensiunea de ieşire furnizată de stabilizatorul de ten- 
siune fixă din seria uA (9М00 este urmărită de tensiu- 
nea celeilalte ieşiri. Reţeaua de inversare a polaritátii al- 
cătuită din rezistorii Ra=Rg=150 КО şi diodele D,, D. 
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asigură menținerea raportului de împerechere a tensiuni- 
lor de ieșire pe un domeniu larg de temperatură. Prin 
intermediul ei, orice variaţie a tensiunii de ieșire nega- 
tivá se repetă pe baza tranzistorului Q. Amplificatá și in- 
versată pe colectorul lui Q va determina tensiunea de 


ROB 317 


Хут | 
А) 
-— х 


= 


ADI М> 0 


Fg. 4.91. Stabilizator de tensiune dual cu urmărire 
(variantă economică). 


ieşire pozitivă să se deplaseze în sens contrar, astfel ca 
simetria tensiunilor de ieşire faţă de masă să se păstreze. 
Tranzistorul Q si diodele D, si D, se pot substitui printr-o 
matrice de tranzistoare integrate (ROB3018, КОВ8001 etc). 
Capacitoarele С, si C, asigură compensarea in frecvenţă. 
Rezistorul Ec se dimensioneazá astfel încît să permită 
scurgerea la masă a curentului consumat în gol de stabi- 
lizatorul ROB317 (10 mA). 

Schema permite furnizarea de tensiuni de ieşire în 
domeniul 4-5 V... +24 V, de curenţi de ieşire pînă la 
0,5 A. Tensiunile de intrare pot atinge 4-35 V. 

Cînd este necesar un stabilizator dual cu urmărire cu 
tensiuni de ieşire de aceeași polaritate se poate utiliza 
schema electrică prezentată în fig. 4.92. 

Scurtcircuitarea terminalelor REF ale celor două cir- 
cuite integrate ROB305 asigură un nivel unic de tensiune 
de referinţă. Ambele tensiuni de ieşire sînt pozitive dar de 
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valori diferite (exemplu +5 V si +15 V. Ele se ajustează 
simultan prin variaţia rezistorului Ес conform relaţiilor: 


Ra Ева 
Уо Ув [1 xDD xu) 4.106 
o | + Ву Raga - Rm Ес + Ер Ес ( ) 
RaR 
У авв [1 AU e xu] 4.107 
02 = T Rao Браво Пиће (6.107) 


Fig. 4.92. Stabilizator de tensiune dual си urmáiire 
(tensiuni de aceeaşi polaritate). 
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Se menţionează posibilitatea de creştere а curenților 
de ieşire prin adăugarea de tranzistoare externe, care nu 
au mai fost desenate pentru a nu complica figura (vezi 
paragraful 4.2.1). 

Pe acest principiu se pot concepe cu uşurinţă scheme 
similare, bazate pe stabilizatoarele de uz general, BA723 
sau ROB304, pentru tensiuni pozitive sau negative. 


4.5. Stabilizatoare în regim de comutație 


4.5.1. Generalităţi 


Ca urmare a progreselor înregistrate în tehnologiile 
de integrare, în ultimii ani s-au realizat mai multe tipuri 
de circuite integrate care conţin subsisteme de blocuri 
funcționale necesare în construcția stabilizatoarelor de 
tensiune cu funcţionare în regim de comutație. Aceste 
circuite integrate, denumite regulatoare de tensiune în 
comutație, constituie doar o parte din stabilizatorul pro- 
priu-zis. Ele asigură funcţiile de control, de comandă şi 
de protectie. Funcţiile de eşantionare şi transferare a ten- 
siunii de la intrare la sarcină sînt îndeplinite de un cir- 
cuit extern, realizat cu componente discrete (condensa- 
toare, bobine, diode, tranzistoare) cunoscut sub numele 
de convertor de tensiune с.с.—с.с. Corecţia nivelului 
tensiunii de ieşire se realizează, de obicei, prin variaţia 
factorului de umplere al impulsurilor (modulare a dura- 
tei impulsurilor) de comandă. 

Regulatoarele de comutație monolitice încorporează 
blocuri de circuit specializate pentru a îndeplini cerinţele 
legate de comanda, controlul şi protecţia unui convertor 
с.с.—с.с. (fig. 4.93). 

Tranzistorul comutator se comandá cu un semnal de 
frecvenţă de ordinul 20—300 kHz (pentru a se uşura fil- 
trarea tensiunii de ieşire), furnizat de un oscilator intern. 
Frecvența si factorul maxim de umplere se fixează de uti- 
lizator cu ajutorul unui condensator Si a unui rezistor 
extern. 
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Factorul de umplere al impulsurilor de comandá tre- 
buie modificat automat pînă la o anumită limită, în func- 
tie de curentul solicitat la ieşire. Această funcţie este înde- 
plinită de un modulator al duratei impulsurilor. Stabiliza- 
rea nivelului tensiunii de ieşire la variația tensiunii de 


CONVERTOR DE TENSIUNE CC -CC 


aia br + 


Fg. 4.93. Regulator de comutație monolitic (schemă bloc). 


intrare se efectuează tot prin modificarea factorului de 
umplere, La majoritatea regulatoarelor de comutație 
(TDA1060, TEA1001, UAA4001; UAA4006 etc.) modulato- 
rul de duratá a impulsurilor este prevázut cu o intrare de 
comandă pentru a îndeplini această funcţie. Semnalul de 
comandă se furnizează de un amplificator de eroare, care 
compară un nivel de tensiune de referință ultrastabil cu 
o fracțiune din tensiunea de ieşire. Amplificatorul de 
eroare (cu amplificare mare în buclă deschisă) şi sursa de 
tensiune de referinţă, de obicei tip bandă interzisă, sînt 
integrate іп toate regulatoarele de comutație monolitice, 
Suplimentar, la unele regulatoare (SG1524), cipul mai 
conţine un stabilizator utilizat pentru alimentarea celor- 
lalte blocuri funcționale. 
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Un circuit de tăiere а tensiunii de ieşire, incorpora? 
in majoritatea regulatoarelor de comutatie faciliteazá co- 
manda acestei functii. 

Necesitatea de a asigura o fiabilitate sporitá stabili- 
zatoarelor în comutatie a determinat integrarea unor cir- 
cuite de protecţie la suprasarciná, supratensiune, protecţie 
termică, protecţie la depăşirea unui factor maxim de um- 
plere pentru impulsurile de comandá. La unele regula- 
toare de comutatie s-au integrat circuite de protectie la 
cáderea tensiunii de intrare sub o anumitá limitá, circu- 
ite de protectie la defectiuni (intreruperi, scurtcircuite) 
apărute in bucla de reacţie, circuite de pornire lentă 
(TDA2640). 

Transmiterea comenzilor de la circuitele de protectie 
la tranzistorul comutator de ieşire sau la modulatorul de 
duratá se realizeazá prin intermediul unor porti logice si 
a cel puţin unui circuit basculant bistabil (latch* sau RS). 

Regulatoarele de comutatie specializate pentru recep- 
toarele TV (ех. TDA2581) încorporează si un circuit de 
control al fazei necesar comutárii formei de undá, ceea ce 
permite circuitului integrat sá livreze si baza de timp care 
comandă tranzistorul de ieşire la deflexia pe orizontală. 

Din cele expuse, se poate deduce cá subsistemul de 
blocuri functionale furnizat printr-un regulator de comu- 
айе simplifică mult construcţia unui număr mare de ti- 
puri de stabilizatoare in comutatie. Cînd într-un sistem 
de alimentare se utilizeazá mai multe stabilizatoare in 
comutatie este recomandabilá sincronizarea lor pe o sin- 
gurá frecventá. Majoritatea regulatoarelor de comutatie 
permit realizarea acestei funcţii. 

Dată fiind complexitatea schemei electrice echivalente 
a unui regulator de comutație, se poate afirma că scara 
de integrare pentru un astfel de circuit este cel puţin 
medie. Tehnologia de integrare folosită este, în general, 
де tip bipolar, cu diverse îmbunătăţiri, cum ar fi utiliza- 
rea implantárii ionice, pentru realizarea rezistoarelor sau 
a unor tranzistoare pnp de tip special. 


* zăvor 
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Capsulele folosite pentru aceste subsisteme sînt de tio 
DIL cu 14 sau 16 terminale. Puterea intern disipată, in mod 
uzual, este mai mică de 1 W, însă există și circuite care 
se livrează in capsule de putere cu radiator (UAA4005 
TEA1001, uA 78540). 

În foile de catalog se caracterizează separat fiecare bla 
functional din regulatorul de comutație. 

Pentru sursa de tensiune de referință se indică nive 
lul tensiunii de referinţă, curentul maxim de ieşire şi per- 
formantele de stabilizare. Oscilatorul se caracterizează pri: 
frecvența maximă, amplitudinea semnalului la ieşire, sta 
bilitatea frecvenţei cu temperatura. La amplificatorul да 
eroare se precizează tensiunea Si curentul де decalaj h 
intrare, amplificarea de tensiune în buclă deschisă, banda 
la amplificare unitară, excursia de tensiune la ieşire. Mo- 
dulatorul de durată se descrie prin domeniul factorului 
de umplere, tensiunile de prag la intrare, curenţii de pola- 
гігаге la intrări. La circuitele de protecţie se specifică li- 
mitele curenților sau tensiunilor care le declanşează acti- 
unea. Pentru tranzistorul de ieșire, care funcţionează р> 
post de comutator, se precizează tensiunea maximă colec- 
tor emitor, tensiunea de saturație, curentul rezidual fcrc, 
tensiunea maxim admisă pe emitor, timpi de crestere 4 
de cădere. Furnizarea acestor parametri permite proiec- 
tarea stabilizatoarelor de comutație, la parametrii electrid 
doriţi (tensiune de ieșire, curent de ieșire, amplitudine si 
frecvenţă a tensiunii de ondulatie еіс.). 

Se amintește că pentru o aplicaţie dată, construcţia si 
performanţele unui stabilizator de comutație depind în 
egală măsură, айі de regulatorul de comutație monoliti: 
ales cît şi de calitățile componentelor discrete din conver- 
torul c.c.—c.c. 


4.5.2. Tehnici de circuit pentru conversia 
de tensiune c.c. — c.c. 


Regulatoarele de tensiune de comutatie contin blocuri 
funcționale care îndeplinesc funcţiile de comandă, con- 
trol, protecţie şi uneori eșantionarea semnalului colecta; 
din convertorul de tensiune c.c—c.c. Corecţia nivelului ten- 
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siunii de ieşire se realizează, de obicei, prin variaţia facto- 
rului de umplere al impulsurilor (modulare a duratei im- 
pulsurilor). 


Conversia tensiunii de curent continuu de la intrare în 
tensiune de curent continuu la ieşire se poate realiza cu o 
varietate largă de circuite, compuse din comutatoare, bo- 
bine, condensatoare şi diode în diferite configurații. 

După maniera de înmagazinare 51 transferare a ener- 
giei absorbite de la intrare la sarcină şi condensatorul 
Cy se disting trei tipuri de convertoare de tensiune c.c-c.c.: 

— convertoare directe* 

— convertoare cu revenire** 

— convertoare în contratimp*** 


În convertoarele de tensiune c.c-c.c. directe pe durata 
închiderii comutatorului S;(t,,) energia primită de la in- 
trare se debiteazá atit în elementul de acumulare cît si 
pe sarciná. Orice supracreStere nedoritá de tensiune care 
apare pe această durată în reţea se va resimti pe sarcină. 
Ca urmare, pentru a asigura condiţii de deplină siguranţă 
in funcţionare, stabilizatoarele de comutație cu conver- 
toare c.c-c.c directe trebuie să conțină suplimentar un tran- 
sformator de izolaţie față de reţea si o diodă de putere. 
În caz de scurtcircuit la ieşire tranzistorul comutator tre- 
buie protejat. Aceste dezavantaje restrîng răspîndirea uti- 
lizării acestui tip de convertor c.c-c.c. 

Pentru un convertor direct c.c-c.c. cu funcţionare neîn- 
treruptă a curentului prin bobină, (fig. 2.38), în aproxi- 
matia neglijării pierderilor, se pot scrie relaţiile: 


Vot Vi (4.108) 

Loin — аса ( 1— MA (4.109) 
Ioni 2 ( 1— >”) (4.110) 
Vcr Max—V 1M (4.111) 


* forward converter (engleză) 
** flyback converter (engleză) 
ж push-pull converter (engleză) 
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unde: T' este perioada impulsurilor pe comutator, 
Y=ton/T — factorul de umplere al impulsurilor, 
Icex= Valoarea de vîrf a curentului de colector. 

Valoarea minimă a inductantei bobinei este determi- 
nată în ipoteza că variaţia curentului prin bobină este de 
două ori valoarea minimă a curentului mediu necesar la 
ieșire log (vezi fig. 2.39. Б). .- 

Relaţiile 4.111 si 4.112 servesc la stabilirea condiţiilor: 
de alegere a tranzistorului de comutatie. 

În convertoarele de tensiune c.c.-c.c. cu revenire (fig. 
2.41) pe durata încărcării elementului de acumulare, sar- 
cina este separatá de intrare (dioda D este invers polari- 
zatá). Cum în secvenţa următoare comutatorul S este des- 
chis, rezultá cá in timpul functionárii unui convertor de 
tensiune c.c.-c.c. cu revenire, intrarea este complet izolatá 
de sarcină, sau cu alte cuvinte impulsurile de tensiune: 
tranzitorii apărute pe reţea nu se vor transmite pe sar- 
cină. Dacă se neglijează pierderile în regimul de functio- 
nare neîntreruptă a curentului prin bobină se pot scrie 
relaţiile: 


мі 
h= Tante (1—ү) (4.112) 
“=== (4.113) 

1-Ү 
Lyin— EPA ) T (4.114) 

Vrt Ve 2P9 min 
VrsntVo T Vrae V 

Ісрк=Ро ма Г Ll. mem (4.115) 


У; min У, 21 | V; mia t Vo 
Vcg ма--Уім-- Vo (4.116) 


Se observă că solicitările la care este supus tranzisto- 
rul comutator în acest tip de convertor c.c—c.c. (rela- 
{Ше 4.116 şi 4.117) sînt mai intense decît în cazul celui 
anterior. De asemenea inductanta necesară pentru bo- 
bina L şi capacitatea pentru condensatorul Су sînt mai 
mari. 

Totuşi, convertorul cu revenire c.c.—c.c. prezintă о 
serie de avantaje. Izolarea faţă de reţea nu mai necesită 
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un transformator suplimentar. Ea se obtine prin adáuga- 
rea unei înfășurări suplimentare pe bobină. Protecţia co- 
mutatorului la scurtcircuitarea ieşirii la masă nu mai este 
necesară ea fiind asigurată de dioda D, care se polari- 
zează invers. 

Un convertor de tensiune c.c.—c.c. în contratimp este 
alcătuit din două convertoare directe care funcţionează în 
antifază. În prima secvenţă comutatoarele sint S, — în- 
chis, 5; — deschis, ca urmare dioda D, va conduce curen- 
tul. În figura 4.94. а se indică curgerea curenților pe du- 
rata acestei secvenţe. În a doua secvenţă comutatorul S, 
este deschis, S, închis şi dioda D, va conduce curentul 
spre bobină. Curgerea curenților se prezintă în fig. 4.94 b. 


Fig. 4.94. Convertor de tensiune cc-cc in 
contratimp. 


În continuare, funcţionarea schemei este similară cu 
sea descrisă pentru convertoarele directe. Si aici numai 
е parte din energia debitatá pe sarcină provine din ener- 
кіз stocată în bobina L. 

Se remarcă faptul că eficienţa transferului de putere 
ia un convertor în contratimp c.c.—c.c. este superioară 
comparativ cu a celorlalte tipuri. 
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Majoritatea subsistemelor integrate, pentru construi- 
rea de stabilizatoare in comutatie, comandá un singur co- 
mutator. 


4.5.3. Tipuri reprezentative 


Din multitudinea de tipuri de regulatoare de comuta- 
tie, fabricate in prezent, este dificil de selectat un tip re- 
prezentativ. Fiecare tip oferá diverse facilitáti care dau o 
notă de particularitate aplicaţiilor sale. Pentru prezen- 
tare s-au ales circuitele uA 78540 (Fairchild) а SG 1524 
(Silicon General), deoarece structura lor simplifică descri- 
erea aplicaţiilor și versatilitatea lor este maximă. 

Circuitul integrat mA 78540 (fig. 4.95) contine supli- 
mentar faţă de alte tipuri de regulatoare de comutație un 
amplificator operaţional si o diodă de comutație. 

Oscilatorul furnizează semnalul de comandă pentru 
circuitele care dirijează tranzistorul comutator compus 


Fig. 4,95. Schema bloc a circuitului integrat 
Һ.А78540. 


dintr-un Darlington Q, Q». Frecvența oscilatorului se fi- 
xeazá conectind un capacitor extern Ст într-un terminal 
cu acelasi nume si masá. Dimensionarea capacitorului se 
face prin relatia: 


' Cr[uF]=4,5X 107%уји5] (4.117) 


unde, ір — durata de blocare a tranzistorului comutator. 
Factorul de umplere al impulsurilor furnizate este fixat 
intern la circa 9095. Un circuit limitator de curent com- 
pensat termic sesizeazá márimea curentului prin comuta- 
tor si reduce durata impulsurilor (ton). Astfel, factorul de 
umplere se regleazá pentru o formá de undá de comandá 
optimá, prin fixarea unei limite maxime pentru circuitul 
de vîrf Грк, conectind între terminalele Vcc si Јрк un re- 
zistor extern Rsc, dimensionat cu relaţia: 


Rsc=0,33 М/ Грк (4.118) 


Prin aceastá reducere а factorului де umplere se asi- 
gură totodată şi protecţia tranzistorului comutator. 

Referinta de tensiune furnizează o tensiune Vzgzp— 
=1,3 V si un curent Грке de maximum 10 mA. Perfor- 
mantele de stabilizare prezentate sint excelente. 

O fractiune din tensiunea de iesire se compará cu ten- 
siunea de referintá prin intermediul unui comparator (am- 
plificator de eroare) cu amplificare in buclă deschisă 
mare. Cînd tensiunea de ieşire Vy devine prea mare, ie- 
şirea comparatorului cade la masă ceea ce face ca ieşirea 
porţii S să rămînă în starea JOS. Ca urmare, ieşirea Q а 
bistabilului de tip latch rămîne în starea JOS, blocînd 
comutatorul (Q,, О;) indiferent de semnalul livrat de osci- 
Jator. Bistabilul rămîne blocat pînă cînd tensiunea У, re- 
vine la valoarea iniţială. | 

Comutatorul realizat cu o configuratie Darlington 
poate manipula curenţi de ordinul 1,5 A si rezistă la ten- 
siuni Vcgo—40 V. Accesul la emitorul si colectorii sepa- 
гаў ai tranzistoarelor ce alcátuiesc configuraţia Darling- 
ton permite optimizarea conectárii comutatorului. 

Cind comutatorul se utilizeazá cu ambele colectoare 
scurtcircuitate, tensiunea de saturație este Vsg—1,1 V. 
Dacă se separă colectorul tranzistorului de comandă Q, 
de cel al tranzistorului comutator ©», căderea de tensiune 
pe comutator cînd conduce se reduce la 0,5 V. 

Dioda de comutație D trebuie să reziste la curenţi in 
direct de 1,5 V si la tensiuni inverse de 40 V. 

Amplificatorul operational suplimentar este indepen- 
dent de restul circuitului. El se alimenteazá de la o sin- 
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gură sursă de tensiune pozitivă separată si poate livra 1а 
ieşire curenţi pînă la 150 mA. Domeniul tensiunii sale da 
intrare pe mod comun începînd de la 0 V, acest amplifi- 
cator operational poate fi utilizat pentru a furniza un al 
doilea nivel de tensiune de ieşire stabilizată simetric faţă 
de masă (de polaritatea inversă cu primul). 

Regulatorul de comutație uA 78540 poate funcţiona 
cu o tensiune de intrare între 2,2...40 V, curentul con- 
sumat în gol nedepăşind cîţiva mA. Aceste caracteristici 
îl recomandă pentru aplicații în aparatura portabilă. 


Limitator 
de curent 


Figs. 4.96. Schema bloc a circuitului integrat SG 1524, 


Facilitatea de a comanda în contratimp două tranzis- 
toare comutator Од, ба oferită de regulatorul de comuta- 
tie SG 1524 (fig. 4.96), permite utilizarea sa in combina- 
tie cu oricare tip din convertoarele c.c.—c.c. descrise. 

Oscilatorul integrat în circuit contine un generator ди 
curent constant I care se programeazá prin conectarea 
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unui rezistor extern Rr între terminalele Rr şi MASA, în 
domeniul 30 uA...2 mA în conformitate cu relaţia: 


1=3,6 У/Вт (4.119) 


Acest curent încarcă un condensator extern Cr conec- 
tat intre terminalul cu acelasi nume si masá. Pe conden- 
sator se obtine o tensiune liniar variabilá crescátoare, 
care, cind atinge o valoare limitá fixatá intern, comandá 
blocarea generatorului de curent 1. Condensatorul C4 se 
descarcă rapid. Pe durata descărcării la ieşirea oscilato- 
rului se generează un impuls dreptunghiular, utilizat 
pentru: 

— comanda intrării de tact a circuitului basculant 
bistabil (flip-flop); 

— blocarea simultană a tranzistoarelor comutator ФА, 
Фа pe durata tranzitiilor interne (este suficient ca cel pu- 
tin una din intrările unui circuit SAU—NU să fie in in- 
trarea SUS pentru ca la ieşire să se asigure starea JOS); 

— comanda sincronizării stabilizatoarelor sclav cînd 
se folosește un sistem de alimentare cu mai multe stabili- 
zatoare în comutație. 

Circuitul basculant bistabil furnizează comanda în con- 
tratimp, prin intermediul porţilor SAU—NU, a tranzis- 
toarelor de ieşire Од, Qs. Pentru a împiedica tele două 
tranzistoare să conducă simultan pe durata tranziţiei ie- 
şirilor Q si Q; impulsul de ieșire al oscilatorului înhibă 
porţile SAU—NU. Sistemul este eficient atîta vreme cit 
durata impulsului de inhibare este mai mare decît timpul 
de intirziere al semnalului prin circuitul .bistabil. Se ob- 
servă cá în comutarea tranzistoarelor Фа, Qg apare un 
timp mort. O durată de 0,5 us pentru lăţimea impulsuri- 
lor se consideră suficientă. Acest mod de operare limitează 
inferior domeniul de valori pentru condensatorul Cr. De- 
oarece timpul său de descărcare este mult mai mic de- 
cît timpul de încărcare, perioada impulsurilor livrate de 
oscilator se poate aproxima cu expresia: 


T=CrRr (4.120) 


Dacă din diverse motive pentru Cr se folosesc capa- 
«Иоаге de valori mici, durata impulsurilor de la ieşirea 
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oscilatorului se va láti prin conectarea unui capacitor în- 
tre terminalul IESIRE OSC si MASA, de ordinul 100 pF. 

Limita superioară a domeniului de valori pentru ca- 
pacitorul Ст este datá de factorul de umplere maxim ac- 
ceptabil ín aplicaţie. Uzual Ст ia valori ín domeniul 
1...100 nF. 

Pentru sincronizarea cu un semnal de tact extern, pe 
terminalul IEŞIRE OSC, se aplică impulsuri са amplitu- 
dinea de circa 3 V (impedantá de ieşire a oscilatorului-- 
^2 КО). Frecvența oscilatorului propriu circuitului inte- 
grat se fixează la o valoare ceva mai mică decît a semna- 
lului de sincronizare. 

Sistemele de alimentare cu mai multe stabilizatoare de 
comutație cu SG 1524 se construiesc pe principiul „stă- 
pin-sclav*. 

Frecvența si durata impulsurilor furnizate de oscila- 
torul „stăpînului“ se proiectează mai mari decît cele ale 
„sclavului“. Pentru frecvenţă un raport de 1,1 :1 este su- 
ficient. Pentru durata impulsurilor de obicei se impune: 


Cr(sclav) —0,5 Cr(stăpîn) (4.121) 


Sincronizarea pe frecvenţa stápinului se obţine prin 
simpla conectare impreuná a tuturor terminalelor de ie- 
sire din oscilatoare. 

Amplificatorul de eroare compară o fracțiune din ten- 
siunea de ieşire cu o fractiune din tensiunea de referinţă 
furnizată de un stabilizator intern. El este un amplifica- 
tor diferenţial de transconductan(á, caracterizat printr-o 
rezistenţă de ieşire de ordinul a 5 МО. Amplificarea de 
tensiune în buclă deschisă la joasă frecvenţă se poate fixa 
printr-un rezistor extern Ry conectat între ieșirea sa (ter- 
minalul COMP) si masă, conform relaţiei: 


Ау--да R,—2 x 10738; (4.122) 


Caracteristica amplificare in buclă deschisá-frecventá 
prezintă un pol la о frecvenţă de aproximativ 200 Hz si 
o bandă de frecvenţă la cîştig unitar de 5 MHz. Cu aju- 
torul acestor date se poate determina uşor reţeaua optimă 
de compensare a fazei, care se cuplează între terminalul 
COMP și masă. 
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О altă utilizare a acestui terminal constă în supraco- 
manda amplificatorului de eroare, prin absorbirea unui 
curent de 200 uA cu ajutorul unui circuit extern. Ca 
efect, ieşirea comparatorului comută în starea SUS, ceea 
ce conduce la blocarea tranzistorului comutator Од, Qm. 

Aceeași funcţie se poate obţine dacă la intrarea circui- 
tului de tăiere (terminalul SD) se aplică un semnal de ni- 
vel ridicat. 

Stabilizatorul de tensiune intern furnizează o tensi- 
une de 5 V folositá pentru alimentarea celorlalte blocuri 
funcţionale. El se poate folosi ca stabilizator de tensiune 
independent pentru alte circuite externe. Dacă se doreşte 
un curent de ieșire mai mare de 50 mA se va adăuga un 
tranzistor extern de tip PNP. 

Comparatorul de tensiune este biocul funcţional care 
realizează modularea duratei impulsurilor de comandă a 
tranzistoarelor Q4, Qs. El compară semnalul de eroare 
furnizat la ieşirea amplificatorului de eroare (proportio- 
nal cu variaţia tensiunii de ieşire a stabilizatorului) cu 
semnal de tensiune liniar crescătoare cules pe capacitorul 
Ст. Cît timp nivelul primului semnal este mai mare decît 
al celui de-al doilea, ieşirea comparatorului este în sta- 
rea JOS. Cum pe durata încărcării condensatorului Су ie- 
sirea oscilatorului intern se află si ea in starea JOS, re- 
zultă că la unul din circuitele SAU—NU toate intrările 
vor fi în această stare. Ca urmare, ieșirea porţii logice va 
comuta în starea SUS si va deschide tranzistorul comuta- 
tor aferent pe durata cit se respectă condiţia dintre nive- 
lele semnalelor de la intrările comparatorului. 

La căderea semnalului pe condensatorul Ст, impulsul 
furnizat la ieşirea oscilatorului blochează tranzistorul des- 
chis şi modifică stările pe ieşirile circuitului  bistabil. 
Astiel, la următorul impuls de tensiune liniar creseătoa- 
re, se îndeplinesc condiţiile de deschidere a celuilalt 
comutator. 

Se observă faptul că frecvența impulsurilor pe un co- 
mutator este jumătate din frecvența oscilatorului. Facto- 
rul de umplere al impulsurilor pe un comutator poate 
varia de la 0%/4 la maximum 455/, Extinderea domeniului 
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pentru factorul de umplere pînă la 90%/ se poate realiza 
conectind în paralel cele două tranzistoare de ieșire. 

Fiecare tranzistor de ieşire este prevăzut cu: 

— circuit de limitare a curentului de colector ја 
100 mA; 

— circuit antisaturaţie pentru a îmbunătăţi răspunsul; 

— acces atit la colector cit si la emitor pentru a pu- 
tea comanda tranzistoare externe PNP si NPN. 

Tensiunea colector-emitor la un curent de 50 mA nu 
depăşeşte 2 V. 

Circuitul de limitare blochează ambele tranzistoare de 
ieşire cînd tensiunea aplicată între terminalele CL+ si 
CL— depășește 220 mV. Acest circuit prezintă o tensiune 
pe mod comun maxim admisă де + 1 V şi un pol la cir- 
са 300 Hz în caracteristica amplificare-frecvenţă. El ве 
utilizează în realizarea diverselor circuite de protecție. 


Curentul consumat în gol de regulator este mai mic de 
10 mA. 


4.5.4. Aplicaţii 


Regulatoarele de comutație descrise, combinate cu di- 
verse tipuri de convertoare de tensiune c.c.—c.c, permit 
construirea unei largi varietăți de stabilizatoare de tensiu- 
ne în comutație. În proiectarea lor, o atenţie deosebită ss 
acordă frecvenţei de comutație și factorului de umplere în 
condiţii de funcționare în regim permanent. Optimizarea 
duratelor ton si %у se face în funcţie de tensiunile de in- 
trare şi ieșire, căderile de tensiune pe comutator și diodă 
şi de inductanta bobinei. Valorile alese pentru cei doi 
timpi, determină, atit eficienţa transferului de putere cít 
și eforturile la care sînt supuse componentele din conver- 
torul de tensiune c.c.—c.c. O dimensionare incorectă а 
acestora poate conduce la autodistrugerea stabilizatorului 
(ton mult prea lung). 

Stabilizatorul coboritor de tensiune din fig. 4.97, uti- 
lizează un convertor direct de tensiune c.c.—c.c. Tensiu- 
nea de intrare de 25 V se convertește la ieşire într-o ten- 
siune de 5 V cu o eficienţă de 7905 la њ=ом (70% la 
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19—0,1 Том). Nivelul tensiunii de iesire se fixează cu aju- 
torul reţelei de reacţie Ra, Rg. Dimensionarea rezistoarelor 
Ra, Rg se efectuează într-o manieră similară cu cea pre- 
zentatá în paragraful dedicat stabilizatoarelor de tensiu- 
ne de uz general. Tranzistorul comutator (Qı, Q9) conec- 


Fig. 4.97. Stabilizator coboritor de tensiune cu. 
p. А78540. 


tat între intrare si bobină prezintă în conductie o ten- 
siune de Уҙ--1,6 V, valoare care implică top==60 Ms, ceea 
ce asigură respectarea condiţiei ton > 10 us. Capacitorul de 
ieșire Cy— 400 НЕ, reduce amplitudinea tensiunii де on- 
dulatie la ieșire la mai puţin de 25 mV. Curentul maxim 
debitat la iesire s-a limitat la circa 550 mA. 

Curentul de ieșire se poate mări adáugínd un tranzis- 
tor de comutatie extern de putere mai mare. Aceastá teh- 
nică se ilustrează în fig. 4.98, unde ca regulator de comu- 
fatie se utilizeazá circuitul integrat SG 1524. Tranzisto- 
rul compus extern (Q,, ©, Rr, Ес) capabil să comute 
curenţi mai mari de 2 A, asigură la ieşirea stabilizatoru- 
lui un curent de maximum ТА. Rezistorul Ке limitează 
curentul de comandă al bazei tranzistorului compus. 

Tranzistoarele comutator interne Од, Ов avînd colec- 
torii si emitorii scurtcircuitati formează un comutator co- 
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mandat la o frecvență egală cu а oscilatorului intern 
(16,0 kHz). Factorul de umplere se poate varia pînă 
la 909^. 

Nivelul tensiunii de ieşire Уб se fixează prin divizarea 
tensiunii de referinţă (Ra, Hg) la un nivel de 2,5 V si prin 
reţeaua de reacţie Rc, Rp. Prezenţa bobinei la ieşire im- 
pune compensarea în frecvenţă a  amplificatorului ае 
eroare printr-o rețea RC. 


Rezistorul Rsc fixează valoarea de vîrf a curentului 
prin comutator (bobină) la 2 A. 

În stabilizatorul inversor de polaritate din fig. 4.99, 
regulatorul de comutație A 78540 se combină cu un con- 
vertor cu acumulare de tensiune c.c.—c.c. 

Deoarece emitorul tranzistorului comutator intern 
(terminalul E) nu are voie să coboare sub potenţialul ma- 


Rec 
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Fig. 4.99. Stabilizator inversor de polaritate cu filtru LC. 


sei se recurge la un tranzistor extern ©. Rezistorii Rg, Rp 
polarizează tranzistorul Q şi limitează curentul absorbit în 
comutatorul extern (Qi, Q;). 


Acelaşi motiv face imposibilă folosirea diodei interne 
D 51, ca urmare, se apelează la o diodă externă D,. 
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Capacitorul Ст stabilește frecvența  oscilatorului 1а 
aproximativ 22 kHz (іу--30 us). Curentul de vîrf prin 
comutator s-a limitat la 0,96 A, curentul mediu absorbit 
la intrare este minim 2,75 mA. 

Tensiunea de intrare este convertită la ieşire într-o 
tensiune negativă de —15 V, cu o eficienţă a transferului 
de putere de 93% pentru %=1ом (900) pentru în 0,1 Гом. 
Curentul maxim absorbit la ieșire este Јом =200 mA. 

Amplificatorul operaţional independent din circuitul 
integrat, admitind tensiuni pe mod comun cu începere 
de la 0V, se utilizează pentru a furniza, prin intermediul 
rețelei de reacţie Ra, Ен, o tensiune de aceeaşi polaritate 
cu Vaer=1,3 V, pe intrarea іпуегѕоаге a comparatoru- 
lui (ПС). | 

Ста la iegire se solicitá tensiuni de polaritate inver- 
să, mai mică іп modul decît tensiunea de intrare şi cu- 
renti de ordinul zecilor de mA se poate utiliza o schemá 
electrică fără bobină. În fig. 4.100 regulatorul de comu- 
tatie SG 1524 se combină cu un convertor de tensiune 
с.с.—с.с. cu acumulare, realizat pe baza unui multiplica- 
tor capacitiv. 


În secvenţa cînd Од este deschis şi Qg blocat, D, este 
direct polarizată şi capacitorul C, se încarcă. Dioda D, 
fiind invers polarizată, separă capacitorul C, de ieșire. 


În secvenţa următoare Q4 se blochează, Qs se deschi- 
de. Tensiunea de pe capacitorul C, polarizează invers dio- 
да Də. Capacitorul C, se descarcă pe capacitorul С, tran- 
zistorul Qg şi dioda О». 


Pentru valorile capacitoarelor din figură, curentul ma- 
xim debitat la ieșire este de 20 mA. 


Absența inductantei la ieşire elimină necesitatea rețelei 
de compensare în frecvență RC, .capacitorul С, fiind su- 
ficient pentru a asigura stabilitatea. 


Frecvența impulsurilor de comandă а comutatoarelor 
este de circa 25 kHz. Si în acest circuit nivelul tensiunii 
de ieşire se fixează divizind tensiunea de referință (Ra, 
Rp) si apelind la o reţea de reacție Ес, Rp. Dimensiona- 
rea acestor rezistoare se face cu ușurință pe baza unor 
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Stabilizatoare de tensiune 


relaţii prezentate în paragrafele precedente (vezi $ 4.2.1.). 
Pentru valorile rezistoarelor din figură,  stabilizatorui 
convertește o tensiune pozitivă de +12 V într-o tensiune 
negativă de —5 V. 

Regulatoarele de comutație pot îi folosite în construi- 
rea stabilizatoarelor duale de tensiune. 


O modalitate constă în adăugarea unui amplificator 
operațional care să furnizeze un al doilea nivel de ten- 
siune de ieşire. În acest caz, stabilizatorul dual obţinut 
va îi cu urmărire. 

Tehnica de mai sus se ilustrează în fig. 4.101. În prin- 
cipiu, schema electrică este similară cu schema stabiliza- 
torului inversor de polaritate, din fig. 4.99. Deosebirea 
constă în faptul cá, de astă dată, amplificatorul operatio- 
nal independent este utilizat pentru a furniza nivelul de 


Fig. 4.101. Stabilizator dual de tensiune cu urmărire. 


tensiune pozitivă, care urmăreşte variațiile celui de ten- 
siune negativă (rețeaua de reacţie Ra, Ен). Tensiunea de 
control aplicată pe intrarea inversoare a comparatorului 
se obţine divizind tensiunea de ieșire pozitivă prin divi- 
zorul rezistiv Rp, Ес. 
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Stabilizatorul convertește tensiunea de intrare V= 
20 V în două nivele de tensiune de ieşire simetrice de 
4-15 V, cu o eficienţă a transferului de putere de 80% 
(759) pentru ieşirea pozitivă, 85%/, pentru cea negativă la 
curenţi de ieşire %#=10м=100 mA. 

Această tehnică se poate aplica oricărui tip de regula- 
tor de comutație integrat, folosind un amplificator ope- 
raţional extern. 

O altă modalitate de construire a unui stabilizator 
dual де tensiune constă în utilizarea unui transformator 
de comutație cu priză mediană în secundar (fig. 4.102). 
Comutatoarele interne conectate în paralel comandă un 
tranzistor de putere extern Q de tip NPN. Reteau RC 
conectatá in paralel pe primarul transformatorului limi- 
tează vírfurile de tensiune саге apar în timpul comutatiel. 
Alegind un rapori de transformare corespunzător se pot 
obţine tensiunile de ieșire dorite (redresate şi filtrate 
prin Du Ds, Со). 

Nivelul tensiunii pozitive de ieşire (şi implicit al ce- 
lei negative) se controleazá prin compararea tensiunii fur- 
nizate de reţeaua de reacţie Rc, Rp cu tensiunea de re- 
ferintá divizată prin Ra, Вв. Prin urmare, circuitul are la 
bază un stabilizator ridicátor de tensiune, realizat cu un 
convertor de tensiune с.с. —с.с. cu acumulare. 


Folosirea transformatorului de comutație aduce їл sce- 
nă un fenomen nou. Dacă factorul de umplere al impulsu- 
rilor este prea mare, miezul transformatorului se saturea- 
ză, curentul prin primar crește si conduce la distrugerea 
stabilizatorului. Protecţia la saturafia miezului din trans- 
formator impune limitarea duratei impulsurilor de co- 
mandă sau suprimarea acestora, 

Tranzistorul Q, se deschide cînd creșterea curentului 
din primar provoacă pe rezistorul Rsc o cădere de tensiu- 
ne suficientă. Saturîndu-se, el limitează tensiunea pe in- 
trarea inversoare a comparatorului la V pa3--Vcgs, ceea ce 
conduce la limitarea duratei impulsurilor de comandi. 

În condiţii de funcţionare normale, dioda Da se polari- 
zează invers, izolind tranzistorul limitator Qj, de intra- 
rea comparatorului. Condensatorul С, se încarcă prin re- 
zistorul Ек la o tensiune egală cu Үү. Acest condensator 
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are roiul să împiedice ieşirea din limitare la comanda 
unor impulsuri de curent de durată foarte scurtă. De ase- 
menea, el întirzie procesul de declanșare a limitării cu 
durata necesară descărcării sale. 

Condensatorul C, compensează în frecvenţă amplifica- 
torul de eroare. 

Rezistorul Rp limitează curentul prin comutatoarele 
interne. 

Se menţionează că tensiunea de intrare trebuie limi- 
tată la cel mult 6 V, deoarece ieșirea din sursa de tensiune 
de referință interioară (Vrer) este conectată direct la in~ 
trare (V). 


Rsc 
3 


о 
54 


Vp se 5V 


Fig. 4.103. Stabilizator ridicátor de tensiune, 


Figura 4.103 prezintá un stabilizator ridicátor de ten- 
siune realizat cu circuitul uA 78540 în combinaţie cu un 
convertor de tensiune c.c.—c.c. cu acumulare. 

Pentru valorile componentelor din figură, frecvenţa inz- 
iulsurilor de comandă este de circa 9,5 kHz (t,,—73 М5; 
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фоџ==30 us). Separarea colectoarelor tranzistoarelor ©, și 
Qə reduce căderea de tensiune pe comutator la Ус--0,5 V. 
Rezistorul Rc limitează la circa 50 mA curentul de co- 
тапай a bazei tranzistorului 62. 


Stabilizatorul convertește tensiunea de intrare V= 
5 V, într-o tensiune de ieşire de 15 V, cu o eficienţă a 
transferului de putere de 800% pentru în=—lom=555 mA 
780/0 pentru і-0,1 Гом). Amplitudinea tensiunii de on- 
dulatie este mai micá de 25 mV. 


4.5.5. Stabilizatoare de comutatie construite 
cu stabilizatoare liniare 


În momentul scrierii acestei cărţi (1983), іп ţară nu 
se produc regulatoare de comutație integrate. Dată fiind 
dificultatea procurării unor circuite integrate de acest 
tip, devine utilă descrierea unor scheme electrice de sta- 
bilizatoare de tensiune continuă іп regim de comutație 
construite pe baza stabilizatoarelor monolitice liniare din 
producţia indigenă. 

Comparativ cu stabilizatoarele de comutație preceden- 
te, aceste scheme electrice au o serie de dezavantaje: nu- 
măr de componenteexterne mai mare, variaţia frecvenței 
de oscilație în timpul funcţionării. Totuşi, performan- 
tele electrice furnizate, satisfac o gamă largă de aplica- 
tii în aparatura electronică. Ele sînt alcătuite dintr-un sta- 
bilizator liniar de tensiune (de uz general), un convertor 
с.с.--с.с. coboritor de tensiune cu bobină, plus circuitele 
de protecţie aferente (la scurtcircuitarea ieșirii la masă, 
la supratensiune la ieșire). 

Amplificatorul de eroare, integrat în stabilizatorul li- 
niar, comandă prin intermediul tranzistorului serie intern 
un tranzistor comutator extern. Prin aplicarea la frecven- 
te joase а unei reacții negative зе obţine modificarea fac- 
torului de umplere, controlîndu-se astfel nivelul tensiunii 
de ieșire. Aplicarea la frecvenţe înalte a unei reacții pozi- 
tive determină amplificatorul de eroare să intre în oscila- 
tie, motiv pentru care, aceste tipuri de stabilizatoare de 
comutație se numesc autooscilante. 
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Pe durata funcţionării, frecvenţa de oscilație nu este 
constantă, ci crește odată cu mărirea tensiunii de intrare 
sau a curentului prin sarcină. 

Se menţionează, de asemenea, o creştere rapidă a frec- 
ventei de oscilație la scăderea curentului prin sarcină sub 
o anumită limită, cînd tranzistorul serie intern furnizează 
direct o bună parte din acest curent. 

Domeniul frecvenţei de oscilație este cuprins între 
20...100 kHz. Limita inferioară este dictată de creste- 
rea gabaritului pentru miezul bobinei la frecvenţe joase. 
Limita superioară este determinată de creșterea pierderilor 
de putere în tranzistorul comutator si dioda convertoru- 
lui de tensiune c.c.—c.c. odată cu creșterea frecvenţei. În 
banda de frecvenţe indicată, eficienţa transferului de pu- 
tere la nivele mici si mijlocii se menţine la peste 7504. 
Variația sa cu frecvența de oscilație, fiind mai mică де 
10%, se poate neglija în majoritatea aplicaţiilor. La ni- 
vele mari de putere, eficienţa transferului depinde puter- 
nic de frecvența de oscilație, ceea ce impune stabilizarea 
acesteia. 

Convertorul de tensiuni с.с.—с.с. se proiectează în- 
tr-o manieră care să asigure o funcţionare fără întrerupe- 
rea curentului prin bobină. Comparativ cu valoarea sa 
medie (ij), dimensionind inductanta bobinei cît mai mare, 
se urmărește reducerea variației acestui curent (Irm— 
Пт) pe durata ciclului de funcţionare, pentru а nu supra- 
solicita tranzistorul comutator si dioda convertorului. 

Pe de altă parte, pentru reducerea timpului de răs- 
puns tranzitoriu la variaţia sarcinii este necesar ca raportul 
Пма/й, să fie cît mai mare, ceea ce implică о inductantá 
a bobinei mai mică. Optimizarea valorii inductanfei bo- 
binei se efectuează în funcţie de parametrii tranzistorului 
şi ai diodei din convertor, mentinind aceeaşi frecvenţă de 
oscilație, prin modificarea valorii condensatorului de ie- 
Sire Co. 

Stabilizatorul de tensiune continuă în regim de comu- 
{айе prezentat in fig. 4.104 utilizează circuitul integrat 
ROB305 ca element de control si comandă a convertoru- 
lui de ‘tensiune c.c.—c.c. Reţeaua de reacţie negativă Ra, 
Ер fixează tensiunea de ieşire între 4,5...30 V. 
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Reţeaua de ieşire din sursa de tensiune de referință а 
circuitului este de circa R=2 КО. Împreună cu rezistorul 
Вр=4 МО formează reţeaua de reacție pozitivă aplicată 
amplificatorului de eroare. Ca urmare a acestei reacţii, 


ROB 3095 


Fig. 4.104. Stabilizator de comutație cu ROB305. 


pe intrarea neinversoare a amplificatorului apare о va- 
riatie de tensiune de amplitudine: 


Р 


= түк, (Vi—V cs +V p) (4.123; 
unde Убсев == tensiunea de saturație a tranzistorului co- 
mutator extern Q4. 

Deoarece variaţia de tensiune s-ar transmite la ieşi- 
rea stabilizatorului amplificată prin factorul 1-ЕЁА/Ёв, 
in paralel cu rezistorul RA s-a conectat un capacior de 
decuplare Ca. Dată fiind valoarea ridicată a frecvenţei de 
oscilație, practic amplitudinea tensiunii de ondulatie la 
ieşire va fi ceva mai mare decît ДҮ рер. 

Rezistorul Ес limitează curentul de comandă a bazei 
'ranzistorului comutator Од la aproximativ: 


y у 
Е! LE, BEA 4.124) 
В Ма р, 6000 (4.124) 
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unde Ук == tensiunea de sesizare a limitării curentulut 
de ieșire al circuitului integrat ROB305. 

Capacitorul Cg, introdus între terminalul REF şi ша- 
să, eliminá spiturile de tensiune tranzitorii care s-ar 
transmite prin capacitatea parazită a rezistorului Ep 1а 
intrarea neinversoare a amplificatorului. Valoarea sa tre- 
buie limitată la cîteva sute de pF pentru a reduce cit тај 
mult efectul de integrare a formei de undă din acest nod. 

În funcţie de tipul de deschidere ton al tranzistorului 
comutator si de durata T a ciclului de oscilație, valoarea 
medie a tensiunii de ieșire verifică relaţia: 


t 


Vo T ` (V1—V ces) (4.125) 


În regim de funcționare permanent, variaţia curentului 
prin bobină este aproximativ: 


Votosr 
L 


Aip-Ipw.—lrns— (4.126) 


unde durata de blocare a comutatorului ін se poate de- 
termina cu usurintá din relatia (4.126). 

Dacă se acceptă un raport K între valoarea maximă a 
curentului prin bobină şi valoarea sa medie (egală 
cu Гом): 


к= m (4.127) 
rezultá pentru inductantá valoarea: 


L= u (4.128) 

2(К—1)1ом 
De obicei, raportul K este cuprins între 1,2...1,6. 
Valoarea capacităţii Cy se determină în funcţie de 
amplitudinea (У tensiunii de ondulatie admise la ieșire: 


C. Ve (т Vr—Vess—Vo y (4.129 
077 2LV, Vi—Vozs UU 


Relaţiile de mai sus permit dimensionarea componen- 
telor externe ale stabilizatorului de comutație. Se mern- 
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fioneazá că datorită aproximatiilor efectuate în deduce- 
rea lor, între rezultatele experimentale şi cele teoretice 
apar diferenţe relativ mari. Totuşi, ele constituie un bun 
punct de plecare în construirea stabilizatorului de comu- 
taţie descris, urmînd ca prin reglaje de laborator să se 
corecteze erorile care apar. 

Răspunsul tranzitoriu la variaţia curentului de ieşire 
(АҚ) al unui stabilizator de comutație este mai lent de- 
cît cel al unui stabilizator liniar. Tensiunea de ieșire pre- 
zintá o scădere, respectiv o creştere, în funcție de creste- 
rea, respectiv descreşterea curentului prin sarcină. Tim- 
pul de revenire (tj) a tensiunii de ieşire la nivelul initial, 
după ce a suferit o variaţie AV, este proportional cu va- 
loarea inductanţei L, conform relaţiilor: 


2L 


--------АІ| 4,130 
' Ұ--Усвв-- Vo ? ( ) 

a 
үу ца) (4.131) 

СУ: — Voss — Vo) 
pentru creșterea curentului prin sarcină, respectiv: 
t= 22 Ah (4.132) 
Vo 

__ UAI 

Vo=+ TT (4.133) 


Dacá timpii de revenire rezultá prea mari se recurge 
la reducerea inductantei L, simultan cu creşterea capa- 
спай! Cy şi eventual, la alegerea unui tranzistor comuta- 
tor şi a unei diode care să suporte curenţi de virf mai 
mari. 

La scăderea rapidă a curentului prin sarcină creşterea 
nivelului tensiunii de ieșire poate distruge echipamentul 
pe care îl alimentează. Același efect poate avea si defec- 
tarea tranzistorului comutator extern (strápungere) ten- 
siunea de intrare putind fi de cîteva ori mai mare decit 
cea de la ieşire. Apare evidentă necesitatea unui circuit 
de protecție la supratensiune la ieşirea stabilizatorului. 
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Та schema electricá din fig. 4.105, tranzistorul comu- 
tator extern T4 s-a inlocuit cu un tranzistor compus pen- 
ru a mări curentul maxim de ieșire. Dioda Zener Z, 
tiristorul Т, rezistoarele Rr si Кс, capacitorul Св si sigu- 


ROB 305 


Fig. 4.105. Stabilizator de comutație cu protecţie la 
supratensiune Ја ieșire, 


гапа fuzibilá F constituie circuitul de protecţie la supra- 
tensiune. Cind tensiunea de ieşire depăşeşte semnificativ 
tensiunea diodei Zener, aceasta intră ín străpungere și 
aprinde tiristorul. Ca urmare ieşirea se scurtcircuiteazá 
51 datorită creşterii curentului prin comutator se arde si- 
guranta Е. 


Rezistorul Ес limitează curentul de poartă, cînd tiris- 
torul este aprins. Capacitorul Cg impiedicá aprinderea ti- 
ristorului la impulsurile de tensiune de scurtá duratá 
prezente la ieşirea stabilizatorului de comutație, Rezisto- 
rul Бр fixeazá impreuná cu dioda Zener nivelul tensiunii 
de ieşire care declanşează circuitul de protecţie. 

Stabilizatorul de comutație de tensiune negativă din 
fig. 4.106 utilizează stabilizatorul liniar ROB304. Rezis- 
toarele Hg, Ер formează reţeaua de reacţie pozitivă care 
determină intrarea în oscilație a circuitului. Capacitorul 
Cg joacă același rol ca în schemele precedente. Rezisto- 
rul Rc limitează curentul maxim de comandă a bazei 
tranzistorului comutator extern compus (Ол, Qa, Ёк, Ew). 
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Rezistorul Rg se dimensioneazá la o valoare suficient de 
mică pentru ca tranzistorul Од să nu fie deschis de curen- 
ful de polarizare (aproximativ 300 mA) debitat prin ter- 
minalul V; al stabilizatorului integrat. 


Fig. 4.106. Stabilizator de comutație cu 
ROB317. 


Tranzistoarele Qc, Фр бі rezistorii Ес, Ер simulează un 
tiristor de curent foarte mic (sub 100 uA). La depăşirea 
pe rezistorul Rsc a tensiunii de deschidere a tranzistoru- 
iui Qp prin terminalul COMP se extrage un curent care 
biochează tranzistorul serie integrat in ROB304. În mo- 
mentul îndepărtării suprasarcinii circuitul porneşte sin- 
gur, restabilind nivelul inițial al tensiunii de ieşire, 

Stabilizarea de intrare a circuitului se poate îmbună- 
ай prin înserierea unui capacitor de 0,01 МЕ cu rezis- 
torul Rp, pentru a separa pe curent continuu intrarea de 
terminalul AJUST. În caz contrar, variațiile de joasă frec- 
venţă ale tensiunii de intrare se pot transmite direct pe 
imtrarea neinversoare а amplificatorului de eroare, 
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O altá tehnicá de protectie la suprasarciná se prezin- 
tă în fig. 4.107. Acest stabilizator, construit cu circuitul 
integrat ROB723, furnizează tensiuni de ieşire mai mici 
decît Уррр=7,15 V, intrarea inversoare fiind conectată di- 


В08723 


Fig. 4.107. Stabilizator de comutație cu ROB723 


rect la iesire (rezistorul Ен echilibreazá curentii de pola- 
vizare la intrare ai amplificatorului de eroare). Си aju- 
orul unei reţele de reacţie negativă adecvată se pot ob- 
ține şi nivele de tensiune de ieşire mai mari decît tensiu- 
nea de referință. 

Rezistoarele Ес--РА//Вв si Rp formează reţeaua de 
reacţie pozitivă aplicată amplificatorului de eroare. Tran- 
zistorul comutator extern compus (Од, Qs, Ве) se polari- 
zează prin divizorul rezistiv Ер, Ес, conectat la colectorul 
tranzistorului serie integrat în ROB723. 

· Tranzistorul limitator de curent Q4 se utilizează pentru 
a sesiza căderea de tensiune Урс pe rezistorul Rsg în 
stabilizatoarele liniare: 


Ry 
Vrsc=V se + (Vr—V СЕ mn—Vo) ШЕ, (4.134) 
Curentul maxim prin bobiná va fi: 
V y,—V —Y R 
I — SE + I CRI тіп 9, N 4.135 
IM Куо К.с Rut Roy ( ) 
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Dacă Ry=Ry este de ordinul kQ, curentul prin divi- 
zor este neglijabil faţă de curentul prin bobină, Se reco- 
тапай ca raportul Ry/Ry să fie în jur de 100. Prin rezis- 
torii Ru+ Ем, reacţia pozitivă își continuă acţiunea, chiar 
în condiţii de scurtcircuitare a ieșirii la masă, mentinind 
regimul de oscilaţii. Această manieră de limitare a curen- 
tului previne supraîncălzirea tranzistorului comutator În 
cazul cînd ROB 723 ar intra în funcţionare liniară. 

Se menţionează cá ROB 723 poate fi utilizat si in con- 
structia stabilizatoarelor de tensiune negativă în regim de 
comutație. 

După cum s-a arătat anterior, la stabilizatoarele de 
comutație care furnizează curenți mari de ieşire (peste 
3A) este necesar să se stabilizeze frecvența oscilatiilor 
semnalului de comandă a comutatorului. Metoda cea mai 
simplă şi totodată cea mai răspîndită constă in sincroni- 
zarea stabilizatorului de comutație cu un oscilator extern 
stabil. 

În schema electrică din fig. 4.108 s-a renunțat la reac- 
На pozitivă (introdusă prin rezistorul Rp). Semnalul de 
sincronizare format din impulsuri dreptunghiulare cu am- 


Fig. 4.108. Sincronizarea unui stabilizator de comutație. 


plitudinea de circa 40 mV, furnizat de un oscilator extern 
se aplică prin intermediul unui circuit de integrare (В,С) 
pe terminalul REF. Forma de undă pe intrarea nein- 
versoare a amplificatorului de eroare devine triunghiu- 
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lară. Factorul de umplere al semnalului de comandă a 
comutatorului (Од, Qs) se controlează prin nivelul de ten- 
siune furnizat de rețeaua de reacţie negativă (Ra, Hg) pe 
intrarea neinversoare (terminalul Б). Dacă tensiunea de 
ieșire crește, tensiunea pe terminalul R crește proportio- 
nal, durata pe care semnalul de formă triunghiulară de- 
pásegte acest nivel se reduce şi ca urmare durata de des- 
chidere a tranzistorului comutator (ton) scade. Se observă 
că este vorba de un control prin modularea duratei im- 
pulsurilor de comandă. Condiţia de funcţionare a acestui 
sistem de sincronizare este ca amplitudinea tensiunii de 
ondulatie pe terminalul R să nu depăşească 1/4 din am- 
plitudinea formei de undă triunghiulare. În caz contrar, 
stabilizatorul va oscila pe frecvența proprie. 

Pentru circuitul de integrare se recomandă ca reactanta 
capacitivă la frecvenţa de comandă să fie sub 100 Q (ге- 
zistenta de ieșire este de 2 КО). 

În afară de avantajul creșterii eficienţei transferului 
de putere, sincronizarea stabilizatorului de comutație per- 
mite dimensionarea inductantei L si a  condensatorului 
Со în scopul optimizării timpilor de răspuns tranzitoriu 
şi al reducerii amplitudinii tensiunii de ondulatie la ieșire. 

Si în această schemă Qc, Qp, Rr, Ra simulează un ti- 
ristor utilizat împreună cu rezistorul Rsc şi tranzistorul 
intern © în circuitul de protecţie la suprasarcină, 


EJ CEN 
.. r v inar Чол | 
i M 
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Fig. 4.109. Stabilizator de comutafie con- 
struit cu un stabilizator liniar cu 3 ter- 
minale. 


Fig. 4.109 prezintá un stabilizator de comutatie ieftin, 
construit pe baza unui stabilizator de tensiune fixá (cu 
trei terminale). Bineînţeles, tensiunea de ieșire este iden- 
ticá cu cea furnizatá de stabilizatorul liniar. 
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La pornire, întreg curentul prin sarcină este furnizat 
de stabilizatorul cu trei terminale. Pe măsură ce curentul 
de intrare creşte, căderea de tensiune pe rezistorul Rg 
deschide tranzistorul comutator Qa, curentul prin bobină 
creşte. Curentul prin sarcină fiind constânt, curentul debi- 
tat de stabilizatorul liniar scade din ce în ce mai mult si 
în consecință, tranzistorul Q4 se va bloca. Reţeaua de re- 
acţie pozitivă (Rp Rp) introduce un histerezis în tensiu- 
nea aplicată în intrarea stabilizatorului liniar, care ajută 
la blocarea sau pornirea acestuia. Amplitudinea tensiunii 
de ondulatie la ieşire este mai mare decit la schemele 
descrise anterior (100... 200 mV): 


Кр 
Rp+ Rr 


R= (Vi—V ces + Vp) (4.136) 

Pentru reducerea ei se recomandá conectarea unui ca- 
pacitor C—0,1 uF, ca în figură. 

Eficienţa transferului de putere poate atinge 809/, da- 
că se minimizează componenta de curent continuu care 
trece prin rezistorul Рк. În acest scop se recomandă apro- 
ximarea ei conform relaţiei: 


y 
Rp ___|5Е5 — 0,2 4.138 
EU үүр Уо lon (4.138) 


unde Увеб, Vces sînt tensiuni de saturație ale tranzistoru- 
iui comutator Qa. 

Relaţiile de proiectare prezentate la începutul para- 
grafului se pot utiliza și pentru această schemă. 

Pe principiul de schemă expus mai sus s-a construit 
stabilizatorul de comutație din figura 4.110, unde se fo- 
loseste stabilizatorul liniar de uz general din generaţia a 
doua ROB 317. Reţeaua de reacţie negativă Ra, Rp stabi- 
leşte nivelul tensiunii de ieşire între 0,8...32 V. 

Rezistorul Ес limitează curentul maxim de comandă а 
tranzistorului Q4. Capacitorul Cp—300 pF reduce frontul 
crescător, imbunátátind viteza de comutație. 

Această schemă are o aplicație deosebită. Ea se poate 
folosi ca prestabilizator cu urmărire în regim de comuta- 
Яе pentru un stabilizator de tensiune liniar. Tensiunea 
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de ieşire a prestabilizatorului se fixează la valoarea mi- 
nim admisă pentru diferenţa de tensiune intrare-iesire a 
stabilizatorului liniar. Conexiunea rezistorului Рр la masă: 
se întrerupe şi se cuplează, la ieşirea stabilizatorului li- 
niar. Ieşirea prestabilizatorului se conectează la intrarea 


Fig. 4,110. Stabilizator de comutație cu ROB 317. 


stabilizatorului liniar asigurîndu-se astfel o eficienţă ma- 
ximă a transferului de putere indiferent de valoarea ten- 
siunii de intrare. 

Schema combinată descrisă asigură optimizarea tutu- 
ror parametrilor electrici ai stabilizatorului oricare ar fi 
diferenţa dintre nivelele tensiunii de intrare și ieşire. 


4.5.6. Componente pentru convertorul de tensiune 
с.с.--с.с. 


Alegerea componentelor pentru convertorul de ten- 
siune c.c.—c.c. constituie o etapă де maximă importanță în 
eforturile de asigurare a unei fiabilitáti sporite a stabili- 
zatorului de comutație. 

Solicitările la curenţi si tensiuni, la care trebuie să 
reziste aceste componente, depind de tipul convertorului. 
Într-un convertor de tensiune c.c.—c,c. cu revenire compo- 
nentele suportă tensiuni mai mari decît cele de tip di- 
rect. Ca urmare, tranzistorul comutator şi dioda D se vor 
alege din categoria dispozitivelor cu tensiuni de strápun- 
gere mai mari. 

În vederea reducerii pierderilor în comutare se vor ale- 
ge tranzistoare şi diode rapide. Tranzistoare de joasă frec- 
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уепїа ca 2N 3055 sau diodele redresoare sînt inadecvate 
pentru stabilizatoarele de comutație. 

Tranzistorul comutator trebuie să prezinte tensiuni de 
saturație (У сео, Vses) sînt mai. mici. Se recomandă utiliza- 
rea unor tranzistoare bipolare de comutație (2N 2905, 
2N 3445, 2N 3447, BSX 35, BSX45, 2N 3553, BDY 93, 
BDY 94, BU 205, BU 209). 

La tranzistoarele de putere mare, se înseriază în bază 
circuite de optimizare a comutării, în vederea reducerii 
pierderilor pe fronturi. Aceste circuite realizate din bobine 
rezistente, condensatoare, bobine şi diode de comuta- 
tie, corectează forma de undă a curentului de comandă. 

Proiectarea circuitelor de optimizare a comutării se 
efectuează în funcție de tranzistorul comutator ales. Pre- 
zentarea lor depăşeşte cadrul lucrării. 

Dioda din convertor se alege, urmărindu-se ca tensiu- 
nea de deschidere Ур si timpul de revenire să fie cit mai 
mici. În funcţie de tensiunea inversă Vg pe care trebuie 
să o suporte se recomandă utilizarea următoarelor tipuri 
de diode : 

a) pentru tensiuni Vg«10V — diode de tip Schottky 
— Ур şi timp de revenire foarte mici — ROD 01 ОТҮ 210; 

b) pentru tensiuni 10V «V&4«30V — diode cu siliciu 
cu tensiuni Vr mai mici de 1 V si timp de revenire de 
0,1 us — 1 N 3380, FD 666, 1M 4322; 

€) pentru tensiuni Vg 30V — diode cu siliciu cu ten- 
siuni Ур=],4 şi timpi de revenire 0,5 us, — 1N 922, IN 
3957, 1N 5282. 

În proiectarea bobinei L o atenţie deosebită se acordă 
alegerii materialului pentru miez, sub aspectul gabaritu- 
lui si al caracteristicii de saturație. Este preferabil că acest 
material să prezintă o caracteristică de saturație moale, 
în scopul evitării virfurilor de curent excesive, care apar 
în cazul caracteristicii abrupte, cînd curentul de ieşire 
este suficient de mare pentru a împinge miezul puternic 
în saturație. 

La frecvenţe în jur de 25 kHz şi puteri sub 300 W se 
recomandă utilizarea de miezuri din fier silicios cu granu- 
tie orientată. La frecvenţe de 50—100 kHz si puteri mici 
si medii se pot obtine rezultate bune utilizind miezuri de 
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ferită. Rezultate excelente se obţin cu miezuri sinterizate 
din parmalloy cu molibden. 

Capacitorul de ieşire Cy se alege din categoria capaci- 
toarelor cu un produs CV mare pe unitatea de volum. De- 
oarece amplitudinea tensiunii de ondulaţie la ieşire este 
dependentă de rezistența si inductanta serie echivalentă 
a capacitorului, alegerea se va orienta spre componente 
cu valori cît mai mici pentru acești parametri. La stabi- 
lizatoarele de comutație de putere mare se impune ca li- 
mită maximă pentru rezistenţă, respectiv inductanta se- 
rie echivalentă a capacitorului de ieşire să nu depăşească 
cîţiva mQ, respectiv cîţiva nH (1а f—50 kHz). 

Acest capacitor trebuie să suporte variaţii mari de 
curent (în special la convertoarele de tensiune c.c.—c.c. cu 
revenire). La frecvențe mari această variaţie de curent 
poate conduce la distrugerea sa. Ca soluţie se recomandă 
folosirea de capacitoare a căror tensiune de străpungere 
să fie mai mare decît cea dictată de nivelul tensiunii de 
ieşire. 

În conformitate cu domeniul de temperatură pe care 
va funcţiona stabilizatorul de comutație se vor utiliza ca- 
pacitoare electrolitice cu tantal (domeniu extins) sau cu 
aluminiu (domeniu comercial). 
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